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Einleitung und Zielsetzung
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1 Einleitung und Zielsetzung
Die Frage, wie Werkstoffe miteinander verbunden werden können, um in der
Gesamtheit ein komplexes Bauteil zu bilden, ist fast so alt wie die Menschheit. Die
Materialien wie Stein, Holz und Metall sind gerade im letzen Jahrhundert um eine
Vielzahl weiterer organischer und anorganischer Werkstoffe ergänzt worden, wobei
speziell die Verwendung von Kunststoffen zugenommen hat. Durch die hervor-
ragenden Eigenschaften haben Kunststoffe in sämtlichen Industriezweigen Einzug
gehalten. Gerade deshalb stellt sich auch bei diesen Werkstoffen die Frage: Welche
Fügeverfahren sind für die möglichen verschiedenen Anwendungen am besten
geeignet? Aus der Vielzahl der zur Verfügung stehenden Techniken ist das
Schweißen ein wichtiges Verfahren, das industriell weit verbreitet ist.
Um eine Schweißverbindung herstellen zu können, ist es notwendig, Wärmenergie in
das zu schweißende Material einzubringen. Es sind verschiedene Arten der Energie-
zufuhr wie Konvektion, Leitung, Reibung oder auch Strahlung denkbar. Zur letzteren
sind erste Untersuchungen in den sechziger Jahren durchgeführt worden [NN66,
Kul68]. Dabei wurde Strahlung auf kleine Bereiche fokussiert, um so die Strahlungs-
dichte lokal zu erhöhen. Diese Weiterentwicklungen führten beim Fügen von
Kunststoffen zum Einsatz des CO2-Lasers. Hier wurden beim Schweißen von Folien
gute Erfolge erzielt [PHK95]. Durch Weiterentwicklungen in der Lasertechnologie,
gerade im letzten Jahrzehnt, ist die Anwendung verschiedener Laser zum
Schweißen von Kunststoffbauteilen möglich geworden [BBHK97].
Generell können beim Laserstrahlschweißen von Bauteilen zwei Verfahren, das
Stumpfschweiß- und das Durchstrahlschweißverfahren, gewählt werden. Das
Stumpfschweißverfahren gleicht dem berührungslosen Heizelementschweißverfah-
ren. Beim Durchstrahlschweißverfahren befinden sich die Fügepartner schon vor der
Energieeinbringung in Kontakt. Der Laserstrahl transmittiert den einen Fügepartner,
die hauptsächliche Erwärmung geschieht im darunter liegenden absorbierenden
Fügepartner. Durch Wärmeleitung plastifiziert auch der transparente Fügepartner.
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Erst nach dem Entfernen des Laserstrahls bzw. dem Ausschalten des Lasers,
entsteht beim Abkühlen der Bauteile die Schweißverbindung.
Mit dem Durchstrahlschweißverfahren, das in der vorliegenden Arbeit untersucht
wird, können verschiedenste Fügeaufgaben gelöst und Kombinationen unterschied-
lichster Materialien realisiert werden. Dieses ist mit anderen Schweißverfahren nicht
möglich. Trotz verfahrenstechnischer Vorteile steht die Industrie diesem Fügever-
fahren zurückhaltend gegenüber und es existieren erst wenige lasergeschweißte
Serienteile am Markt. Dies ist vor allem auf das fehlende Prozesswissen, die teuren
Schweißmaschinen und fehlende, geeignete Werkstoffe zurückzuführen.
Bislang existieren erst wenige grundlegende Arbeiten zum Laserstrahlschweißen von
Kunststoffen [Kle90, Kor98, Hän01, Kle01]. Aufbauend auf die Ergebnisse werden in
dieser Arbeit weitere Prozessuntersuchungen durchgeführt, um das zu diesem
Verfahren bislang bekannte Wissen zu erweitern.
Ziel dieser Arbeit ist es, ein besseres Prozessverständnis und einen erweiterten
Kenntnisstand zum Laserdurchstrahlschweißverfahren zu vermitteln. Dadurch sollen
Anwender bei der Wahl dieses Verfahrens schnell zu einem guten Schweißergebnis
gelangen. Dazu werden optische Eigenschaften unterschiedlicher Kunststoffe
untersucht, um potentiellen Anwendern die Werkstoffauswahl zu erleichtern. Zur
Vertiefung des Prozesswissens werden neben der Modellierung des Schweiß-
prozesses Untersuchungen zum Temperaturverlauf während der Schweißung
durchgeführt, die die Auswirkungen bei Variation von Maschinenparameter auf das
Schweißergebnis zeigen. Um die Bauteilkonstruktion und den Fügeprozess aufein-
ander abzustimmen, ist beim Laserdurchstrahlschweißen der bauteilspezifische
Strahlengang zu berücksichtigen. Zur Erweiterung qualitätssichernder Untersuch-
ungen in der Serienfertigung werden abschließend zwei neue zerstörungsfreie
Prüfmethoden an lasergeschweißten Bauteilen vorgestellt.
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2 Laserstrahlschweißen von Kunststoffen
Schweißen wird gemäß der Definition nach DIN 1910 als ein Vereinigen von
Werkstoffen in der Schweißzone unter Anwendung von Wärme und/oder Kraft mit
oder ohne Schweißzusatz beschrieben. Die zum Schweißen notwendige Energie
wird von außen zugeführt. Dabei kann die Wärme durch Konvektion, Leitung,
Reibung oder Strahlung in die Werkstoffe eingebracht werden. Beim Laserstrahl-
schweißen wird die in thermoplastische Kunststoffe eingebrachte Strahlungsenergie
durch Absorption in Wärme umgewandelt. Dadurch wird ein Plastifizieren des
Kunststoffs erreicht.
2.1 Strahlungserwärmung
Bei der Bestrahlung eines Kunststoffs wird der Laserstrahl abhängig vom Werkstück
und Werkstoff beeinflusst. Nach allgemein physikalischen Grundgesetzen wird ein
Teil der Strahlung an der Oberfläche reflektiert, ein anderer Teil wird im Werkstoff
absorbiert und der Rest der Strahlung wird transmittiert. Je nach Wahl des Lasers
und des Kunststoffs ändert sich der Reflexions-, der Absorptions- und der Trans-
missionsgrad, so dass stets folgende Gleichung ihre Gültigkeit behält.
1TAR =++ (Gl. 2.1)
Mit: R = Reflexionsgrad (R= IR/I0)
A = Absorptionsgrad (A=IA/I0)
T = Transmissionsgrad (T=IT/I0)
und I0 = Intensität der auf die Probenoberfläche auftreffenden
 Strahlung
IR = Intensität der reflektierten Strahlung
IA = Intensität der absorbierten Strahlung
IT = Intensität der transmittierten Strahlung
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Bei einem Lasereinstrahlwinkel senkrecht zur Oberfläche treten in Abhängigkeit von
der Laserwellenlänge und vom eingesetzten Kunststoff unterschiedliche Reflexions-
grade auf. Dabei liegt der Reflexionsgrad der meisten amorphen Thermoplaste beim
Einsatz von Strahlung mit dem Wellenlängenbereich von λ = 500  bis 1.500 nm
zwischen 5 und 10 % [Hän01]. Der Reflexionsgrad von teilkristallinen Thermoplasten
kann weit höher liegen und nimmt z.B. beim POM bei λ = 500 nm von etwa 50 %
unstetig auf 25 % bei λ = 1.500 nm ab [Hän01].
Die Absorption im Werkstoff erfolgt an Molekülen, Pigmenten, Füll- oder
Verstärkungsstoffen. Dabei beruht die Absorption auf Anregung von schwingungs-
fähigen Molekülen bzw. Molekülbindungen zur Grundschwingung. Die Schwingungen
lassen sich in Valenz- (Schwingungen in Richtung der Bindungsachse) und
Deformationsschwingungen (Änderungen des Valenzwinkels) einteilen [Kle90].
Abhängig vom Molekülaufbau der eingesetzten Werkstoffe wird bei Einbringung von
Strahlung die jeweilige Schwingungsform angeregt. Die Schwingungen führen zur
Temperaturerhöhung im bestrahlten Bereich. An Pigmenten, Füll- oder Verstärkungs-
stoffen wird die Strahlung direkt absorbiert und dadurch die Wärme eingebracht. Die
Absorption kann für jeden Kunststoff individuell bestimmt werden, indem diese nach
Transmissionsmessung mit Hilfe von Gleichung 2.1 berechnet wird. Die Höhe der
Absorption ist von der Wellenlänge des Bearbeitungslasers und von der Material-
eigenschaft des eingesetzten Kunststoffs abhängig.
Es ist bekannt, dass beim Durchgang von Laserstrahlung durch Kunststoff die
Strahlungsintensität exponentiell mit der Dicke abnimmt (Bild 2.1). Diese
Gesetzmäßigkeit wird durch das Lambert-Beersche Absorptionsgesetz beschrieben
(Gleichung 2.2).
( ) ExR0 eII)x(I −−= (Gl. 2.2)
Laserstrahlschweißen von Kunststoffen
5
Mit: I(x) = Intensität der Strahlung an der Stelle x
x = Wegkoordinate (von der Oberfläche ins Innere)
E = optische Eindringtiefe (mit E=1/a)
a = Absorptionskoeffizient
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Bild 2.1: Intensitätsabnahme der Laserstrahlung
Fig. 2.1: Decrease of Laser Beam Intensity
Dabei ist die optische Eindringtiefe E eine materialabhängige Größe. Diese kann
nach Messung des Reflexions- und Transmissionsgrads und der Kenntnis der
Laserleistung und der Probendicke mit der Gleichung 2.2 bestimmt werden. E gibt
die Weglänge der Strahlung im Kunststoff an, bei der die eingebrachte Intensität auf
ca. 37 % (1/e) abgefallen ist [Hab00, Bar84].
In Abhängigkeit vom gewählten Laser, dem zu bearbeitenden Material und der
Schweißteildicke können generell zwei Absorptionsarten unterschieden werden: Die
Oberflächenabsorption und die Volumenabsorption. Oberflächenabsorption liegt vor,
wenn die gesamte Laserenergie in Bezug auf die Gesamtbauteildicke in oberfläch-
lichen Schichten absorbiert wird. Dabei ist die optische Eindringtiefe E sehr viel
kleiner als die Bauteildicke [Hab00]. Absorptionsvorgänge, bei denen die Intensität
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der eingebrachten Strahlung innerhalb der Strecke d/100 (d=Bauteildicke) auf etwa
1% gefallen ist, wird hier als Oberflächenabsorption definiert. Es ergibt sich der
Zusammenhang: E ≤ 0,0025 d. Diese Absorptionsart wird zum Schneiden, Beschrif-
ten und Schweißen genutzt. Bei der Volumenabsorption ist die optische Eindringtiefe
E > 0,0025 d. Die Laserstrahlung gelangt in Bezug auf das Bauteil in tiefere
Bereiche. Hierbei kann u.U. ein Teil der Strahlung durch das Bauteil transmittieren.
Beim Durchgang von Laserstrahlung durch einen Kunststoff besteht die
beschriebene Reflexion, Absorption und Transmission jeweils aus Anteilen der
gerichteten, nicht gestreuten und gestreuten Strahlung. Unter Streuung wird die
ungerichtete Ablenkung von Strahlung ohne Intensitätsverlust verstanden [Luf00,
Sto01, The89, Stu93]. Beim Ein- und Austritt in bzw. aus einer Kunststoffprobe tritt
gerichtete und diffuse Reflexion an den Oberflächen auf [Hän01]. Die diffuse
Reflexion an der Oberfläche wird als äußere Streuung bezeichnet. Innere Streuung
findet an inneren Strukturen von Kunststoffen wie z.B. an Sphärolithen oder Füll-
oder Verstärkungsstoffen statt. Es liegt diffuse Reflexion, Brechung und Beugung der
Laserstrahlung vor. Der Einfluss der Streuung auf die dadurch geänderte Erwärmung
von Kunststoffen wird in Kapitel 4.2.2 beschrieben.
2.2 Lasersysteme
Dem Verarbeiter stehen unterschiedliche Laser für die Bearbeitung von Kunststoffen
zur Verfügung. Die vier im Folgenden beschriebenen Laser können zum Schweißen
von Kunststoffen verwendet werden.
? Kohlendioxyd-Laser
? Neodym-Yttrium-Aluminium-Granat-Laser
? Hochleistungsdiodenlaser
? 2-µm-Diode Pumped Solid State Laser
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Kohlendioxyd-Laser
Ein Kohlendioxyd-Laser (CO2-Laser) emittiert Licht mit einer Wellenlänge von
10.600 nm und arbeitet mit dem aktiven Medium CO2, das über eine Hoch-
frequenzspannung angeregt wird [DBE+94]. Es sind CO2-Lasersysteme bis zu einer
Lichtleistung von 40 kW verfügbar. Der Wirkungsgrad liegt bei ca. 8 %. Der Strahl mit
kreisförmigem Querschnitt kann physikalisch bedingt nicht in Lichtwellenleiter
eingekoppelt werden, die Verfahrbewegung des Laserstrahls erfolgt über Spiegel.
Der CO2-Laser ist prinzipiell zum Schweißen von Polymeren geeignet [PHK95]. Da
jedoch die Strahlung von nahezu allen nicht eingefärbten Polymeren in den obersten
Polymerschichten absorbiert wird, werden meist nur Folien mit CO2-Laser
geschweißt. Dabei können mit geringen Laserleistungen hohe Schweißgeschwindig-
keiten (50 m/min) erreicht werden [DM92]. Analysen zur Schweißnahtfestigkeit
haben ergeben, dass Grundmaterialfestigkeit erreicht werden kann [OBA92]. Wegen
der geringen Eindringtiefe der Strahlung wird dieser Laser überwiegend zum
Beschriften und Entgraten, aber auch zum Schneiden von Kunststoffen genutzt
[Thü00, Jon94, Tra93].
Neodym-Yttrium-Aluminium-Granat-Laser
Der Neodym-Yttrium-Aluminium-Granat-Laser (Nd:YAG-Laser) arbeitet bei einer
Wellenlänge von 1.064 nm, so dass eine größere Eindringtiefe der Strahlung als
beim CO2-Laser erreicht wird. Das aktive Medium ist das Element Neodym (Nd), das
sich in einem sogenannten Wirtskristall aus Yttrium-Aluminium-Granat (YAG)
befindet [DBE+94]. Mit einem geringen Gesamtwirkungsgrad dieses Lasertyps
(< 3 %) werden maximale Leistungen von ca. 6 kW erreicht. Beim Schweißen von
Folien und Bauteilen mit dem Nd:YAG-Laser können Festigkeiten, die nahe der
Grundmaterialfestigkeit liegen, erreicht werden [WP95]. Gerade bei Hochtemperatur-
polymeren, bei denen herkömmliche Schweißverfahren wegen der jeweiligen
verfahrenstechnischen Nachteile an ihre Grenzen stoßen, ist das Laserstrahl-
schweißen mit Nd:YAG-Laser besonders geeignet [PPK95, PK96, PK97]. Der
entscheidende Vorteil der Nd:YAG-Laser gegenüber den CO2-Lasern ist die größere
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Eindringtiefe der Strahlung und die Möglichkeit, den kreisförmigen Strahl über
Lichtwellenleiter bis an die Bearbeitungsstelle zu führen. Nachteilig ist bei diesem
System der hohe Wartungsaufwand.
Hochleistungsdiodenlaser
Beim Hochleistungsdiodenlaser (HDL) werden als aktives Medium Verbindungen der
Elemente Gallium, Indium, und Aluminium mit Phosphor, Arsen und Antimon
verwendet. Durch die Wahl von Mischkristallen werden mit diesem Lasersystem
Wellenlängen von 600 bis 1.600 nm erreicht. Wellenlängen von 808 nm und 940 nm
werden am häufigsten verwendet [Luf00, NN95, Loo00, DPL99, YG96]. Der aus den
Dioden emittierte Strahl eines HDL ist divergent, so dass dieser durch Linsen
gebündelt wird. Der kleinste Querschnitt ist im Fokus erreicht und unterhalb des
Fokus weitet sich der Strahl wieder auf. Der Fokus kann abhängig von der Bauform
des Lasers rund, quadratisch oder linienförmig sein. Durch den Einsatz eines länglich
geformten Fokus kann beim Überstreichen von Materialien entlang der Längsseite
des Fokus (slow-axis) die Bestrahlzeit bei gleicher Vorschubgeschwindigkeit um ein
Vielfaches verlängert werden. Der HDL besitzt ebenso wie der Nd:YAG-Laser im
Vergleich zum CO2-Laser eine größere Eindringtiefe, das Gesamtsystem besitzt
einen hohen Wirkungsgrad (> 30 %) [PKZ95] mit maximalen Leistungen von ca.
6 kW. Der HDL hat eine geringe Baugröße, der Strahl kann über Spiegel verfahren
[UMN00] oder in Lichtwellenleiter eingekoppelt werden. Neuerdings sind auch mobile
HDL-Anlagen im Einsatz [NN00b]. Neben dem Schweißen von Bauteilen wird dieser
Laser bei der Verarbeitung thermoplastischer Faserverbundwerkstoffe auch zum
Schweißen, Wickeln und Tape-Ablegen eingesetzt [NN00c, Sch94, TSMH00].
2-µm-Diode Pumped Solid State Laser
Der 2-µm-Diode Pumped Solid State Laser (2-µm-Laser) [Bru01] emittiert Laser-
strahlung mit einer Wellenlänge von 2 µm. Dieses Lasersystem ist ein dioden-
gepumpter Festkörperlaser, dessen aktives Medium ein Thulium (Tm)-Kristall ist. Die
Lichtleistung beträgt bei einem Gesamtwirkungsgrad von über 10 % maximal 60 W.
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Der Fokus des Lasers kann als kreisförmig beschrieben werden, es besteht die
Möglichkeit, den Strahl in einen Lichtwellenleiter einzukoppeln. Haupteinsatzgebiete
sind die Medizin zur Behandlung von Gewebserkrankungen und die Kunststoff-
technik. In der Kunststofftechnik wird der Laser hauptsächlich zum Schweißen
verwendet [Bru01].
Für die nachfolgenden Untersuchungen werden in Abhängigkeit des Kunststoffs die
Lasersysteme HDL oder 2-µm-Laser gewählt. Die optischen Eigenschaften der
untersuchten Werkstoffe werden bei den Wellenlängen 0,94 µm (HDL) und 2 µm (2-
µm-Laser) beurteilt.
2.3 Laserstrahlschweißverfahren
Beim Laserstrahlschweißen von Bauteilen können zwei verschiedene Verfahren
gewählt werden, das Laserstumpfschweißverfahren (Bild 2.2) und das Laserdurch-
strahlschweißverfahren (Bild 2.3). Beim Stumpfschweißen erfolgt die Erwärmung und
die Schweißung zeitlich getrennt. Beim Durchstrahlschweißen befinden sich die
Fügeteile schon vor dem Schweißen in Kontakt. Die Erwärmung und Schweißung
erfolgt in einem Schritt.
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Bild 2.2: Schematische Darstellung des Laserstumpfschweißverfahrens
Fig. 2.2: Laser Butt Welding of Polymers in Principle
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Bild 2.3: Schematische Darstellung des Laserdurchstrahlschweißverfahrens
Fig. 2.3: Transmission Laser Beam Welding of Polymers in Principle
2.3.1 Laserstumpfschweißverfahren
Das Laserstumpfschweißverfahren (Bild 2.2) gleicht dem berührungslosen
Heizelementstumpfschweißverfahren. Es wird in drei Phasen unterteilt: Erwärm-,
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Umstell-, und Fügephase. In der Erwärmphase werden die Fügeebenen der zu
fügenden Bauteile durch direkte Bestrahlung mit dem Laser erwärmt. Dabei wird der
Laserstrahl über Umlenkspiegel auf beide Fügeebenen geleitet. Es können ein oder
mehrere Laser und ein bzw. mehrere Strahlführungen eines Lasers eingesetzt
werden. Die Bauteile müssen eine für die eingesetzte Laserwellenlänge geeignete
Absorption aufweisen, so dass ausreichend viel Material aufgeschmolzen werden
kann. Um ein gleichmäßiges Plastifizieren zu erreichen, wird der Laserstrahl
mehrfach mit hoher Verfahrgeschwindigkeit über die Fügeflächen bewegt. Während
der Erwärmphase kann die Fügeflächentemperatur berührungslos mit einem
Pyrometer gemessen und die Leistung so geregelt werden, dass eine vorher
bestimmte maximale Temperatur nicht überschritten wird. Damit soll die thermische
Zersetzung des Materials und somit eine mangelhafte Schweißnahtqualität ver-
mieden werden [Bec00]. In der anschließenden Umstellphase wird der Laser ausge-
schaltet, die in der Verfahrebene befindlichen Spiegel herausgefahren und die Bau-
teile aufeinander zu bewegt. Da bereits in dieser Phase ein Abkühlen der Kunststoffe
erfolgt, muss sichergestellt sein, dass sich bei nachfolgendem Kontakt der Füge-
partner die Fügeebenen noch im schmelzeflüssigen Zustand befinden. Mit dem Kon-
takt der Bauteile beginnt die Fügephase. Unter Druck werden die Bauteile gefügt,
wodurch Schmelze in den Schweißwulst gedrückt wird. Sobald die Schmelze-
temperatur unterschritten wird, findet kein Schmelzefluss mehr statt. Die Bauteile
werden weiter unter Druck gehalten, um die Volumenschwindung durch Abkühlung
auf Raumtemperatur auszugleichen [Kle90, Kor98, PPK95, PK97].
2.3.2 Laserdurchstrahlschweißverfahren
Beim Laserdurchstrahlschweißverfahren müssen die zwei zu fügenden Kunststoffe
unterschiedliches Absorptionsverhalten zeigen. Der dem Laser zugewandte Füge-
partner muss für die Laserstrahlung transparent, der dahinter liegende absorbierend
sein (Bild 2.3). Vor der Schweißung werden beide Fügepartner in Kontakt gebracht
und unter Druck gehalten. Der Fügedruck bewirkt, dass eine gute Anbindung der
Bauteile vor dem Schweißen vorliegt und dass abhängig von der Schweißnahtgeo-
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metrie eine Kompensation der Volumenschwindung nach dem Schweißen erreicht
wird. Beim Start eines Schweißzyklusses wird der Laserstrahl auf den transparenten
Fügepartner gerichtet. Der Strahl wird zu einem hohen Anteil transmittiert, ohne
diesen Kunststoff wesentlich zu erwärmen. Im darunter liegenden absorbierenden
Fügepartner wird die Lichtenergie in Wärmeenergie umgesetzt. Allein durch
Wärmeleitung wird der transparente Fügepartner aufgeschmolzen und es erfolgt die
Schweißung.
Beim Laserdurchstrahlschweißen existieren vier verschiedene Verfahrensvarianten
(Bild 2.4):
? Konturschweißen
? Simultanschweißen
? Quasi-Simultanschweißen
? Maskenschweißen
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Bild 2.4: Verfahrensvarianten beim Durchstrahlschweißverfahren
Fig. 2.4: Process Variants of Transmission Beam Welding Process
Bei allen vier Verfahrensvarianten kann zusätzlich die Strahlintensität des Lasers
gezielt verändert werden, um bestimmte Erwärmbedingungen beim Schweißen zu
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erreichen. Es kann die Fokuslage, die den Abstand des Brennflecks von der
Werkstückoberfläche angibt, verändert werden [NNc]. Durch Vergrößerung des
Abstands zur Oberfläche (Überfokussierung) vergrößert sich der Strahldurchmesser,
die Stahlintensität auf dem Schweißteil wird verringert [Sto01, Luf00]. Lokale
Zersetzungserscheinungen könnten dadurch vermieden werden.
Konturschweißen
Beim Konturschweißen wird die Fügeebene der Schweißteile vom Laserstrahl
komplett abgefahren (Bild 2.4). Dabei ist eine Relativbewegung zwischen dem
Laserstrahl und dem Schweißteil notwendig. Dieses kann mit einem Roboter durch
Verfahrbewegung des Lasers bzw. des Lichtwellenleiters oder durch Verfahr-
bewegung des zu fügenden Schweißteils erfolgen. Es können Bauteile mit nahezu
beliebiger Fügenahtstruktur geschweißt werden. Der Schweißprozess ist sehr
flexibel, bei Schweißteilwechsel kann die Verfahrbewegung schnell an die neue
Fügenahtgeometrie angepasst werden. Dieses Verfahren ist zur Zeit am weitesten
verbreitet.
Simultanschweißen
Beim Simultanschweißen wird meist ein Diodenlasersystem, das aus mehreren
Diodenbarren besteht, verwendet. Die Fokusse der einzelnen Diodenbarren können
dabei den Gesamtfokus bilden, dessen Geometrie an die Fügenahtstruktur
angepasst ist (Bild 2.4). Der Laserstrahl kann somit gleichzeitig (simultan) die
gesamte Fügeebene bestrahlen und diese mit einem oder mehreren Laserpulsen
erwärmen. Die Erwärmung der gesamten Fügeebene erfolgt dadurch innerhalb
weniger zehntel Sekunden, vergleichbar mit der Erwärmgeschwindigkeit beim
Ultraschallschweißprozess. Es ist keine Relativbewegung zwischen Laseranlage und
Schweißteil erforderlich. Nachteilig ist die Anpassung der Anlage an das jeweilige
Schweißteil. Vom Anlagenhersteller muss stets gewährleistet sein, dass alle
bestrahlten Fügenahtbereiche die gleiche Laserenergie erhalten. Zudem ist die
Anlage nicht veränderbar. Das bedeutet, dass bei leichter Schweißnahtgeometrie-
Laserstrahlschweißen von Kunststoffen
14
änderung oder bei Bauteilwechsel der verwendete Laser nicht mehr eingesetzt
werden kann. Aus Kostengründen werden nur Bauteile mit einfachen Fügenaht-
geometrien mit dem Simultanschweißverfahren geschweißt. Um dieses Verfahren
variabler zu gestalten, wird versucht, die aus den Dioden emittierte Strahlung in die
Schmalseite einer flexiblen Folie einzubringen, so dass beim Austritt ein linien-
förmiger, beliebig formbarer Fokus erreicht wird. Diese Folie dient als Lichtwellen-
leiter und kann je nach Fügeebenengeometrie gebogen werden [Püt99]. Industrielle
Anwendungen existieren bislang noch nicht.
Quasi-Simultanschweißen
Beim Quasi-Simultanschweißen wird der Laserstrahl mit Hilfe von Scannerspiegeln
mit einer hohen Geschwindigkeit (z.B. 10 m/s) entlang der Fügenaht geführt. Durch
die hohe Geschwindigkeit kann die Fügefläche mehrmals innerhalb einer Sekunde
(z.B. 40/s) abgefahren werden, womit die gesamte Fügefläche trotz punktförmiger
Energiequelle fast zeitgleich (quasi simultan) erwärmt und plastifiziert wird (Bild 2.4).
Beide Fügepartner werden unter Druck gehalten. Dieses Verfahren ist flexibel
einsetzbar, und es können auch Bauteile mit dreidimensionaler Fügenaht geschweißt
werden [Kor00]. Da es sich im Prinzip um ein Konturschweißen handelt, können die
Vorteile dieses Verfahrens mit denen des Simultanschweißens gleichermaßen
genutzt werden. Dieses Verfahren ist zeitlich nach dem herkömmlichen
Konturschweißen entwickelt worden. Voraussichtlich wird zukünftig das Quasi-
Simultanschweißen bei kleineren Bauteilen und das Konturschweißen bei größeren
Bauteilen Anwendung finden.
Maskenschweißen
Bei diesem Verfahren befindet sich zwischen dem Laser und den zu fügenden Teilen
eine metallische Maske. Ein Laserstrahl, dessen Fokus linienförmig ist, wird quer
(fast-axis) über die Maske bewegt. Überall dort, wo eine Schweißung erreicht werden
soll, besitzt die Maske Aussparungen. Bereiche neben der Fügefläche werden durch
die Maske abgedeckt (Bild 2.4). Dadurch können sehr feine (Breite < 100 µm) und
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auch dicht nebeneinander liegende (Abstand: 100 µm) Schweißnähte auf Bauteilen
realisiert werden. Ein weiterer wesentlicher Vorteil des Maskenschweißens ist die
Möglichkeit, durch einfaches Austauschen der Masken vielfältige Schweißnaht-
strukturen auch an einem Bauteil herzustellen. Masken mit derart feinen Strukturen
können mit photolithographischen Methoden oder durch Laserschneiden hergestellt
werden. Einsatzgebiete sind z.B. die Mikrosystemtechnik, die Elektrotechnik, die
Sensorik [Che99, Hin00] oder auch die Medizintechnik.
2.4 Vertiefende Analyse des Konturschweißprozesses
2.4.1 Stand der Forschung
Beim Schweißen von Kunststoffen ist das erreichbare Ergebnis von den einzustellen-
den Schweißparametern abhängig. Beim Konturschweißen können die Parameter
Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit des Lasers und die Fügekraft variiert wer-
den. Es kann mit geringer Geschwindigkeit und geringer Laserleistung ortsabhängig
die gleiche Energiemenge in den Kunststoff eingestrahlt werden, wie mit einer
schnellen Verfahrbewegung des Lasers und einer höheren Laserleistung. Beide
Energieeinbringungsvarianten führen zu zeitlich unterschiedlichen Erwärmbeding-
ungen und dementsprechend zu unterschiedlichen Schweißergebnissen. Eine geeig-
nete Parameterkombination ist für jede Schweißaufgabe im einzelnen zu prüfen. Die
Fügekraft dient beim Aufspannen von flexiblen Schweißteilen dem Ausgleich von
verzugbedingten Unebenheiten. Damit wird vor dem Schweißen ein guter Kontakt
beider Schweißteile in der Fügeebene erreicht. Zudem kann beim Schweißvorgang
die thermisch bedingte Volumenschwindung kompensiert werden. Eine Variation der
Fügekraft hat allerdings keinen signifikanten Einfluss auf die zu erreichende
Schweißnahtfestigkeit [Kle01, Hän01].
In allen bisher durchgeführten Arbeiten sind bei Variation der eingebrachten Energie
und sonst gleichen Schweißparametern an unterschiedlichen Kunststoffen charakte-
ristische, identische Schweißnahtfestigkeitsverläufe ermittelt worden [Kle90, Kor98,
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Hän01, Kle01]. Mit steigender Energie nimmt die Festigkeit bis zu einem Maximum
zu und fällt dann wieder ab. Die Fügeebene der Probekörper ist dabei mit dem
Laserstrahl nur einmal abgefahren worden. Es besteht aber auch die Möglichkeit,
durch zwei- oder mehrmaliges Abfahren der Fügeebene mit dem Laserstrahl
insgesamt mehr Energie einzubringen. Dadurch kann mehr Material aufgeschmolzen
werden, was zu mechanisch hochwertigen Schweißnähten führen kann. Erste
Untersuchungen zum zweimaligen Abfahren sind bislang nur in [Kor98] beschrieben.
Dort werden an länglichen Probekörpern mit gerader Fügeebene durch zweimaliges
Erwärmen höhere Festigkeiten als mit einmaliger Schweißung erreicht. Untersuchun-
gen zum zweimaligen Erwärmen von Kunststoff unter Verwendung zweier dicht
hintereinander angeordneter Energiequellen wird mit Halogenstrahlern und mit
Nd:YAG-Lasern beschrieben [GDR98, Pec01]. Schweißungen mit diesen Doppel-
energiequellen haben bessere Ergebnisse gezeigt, als mit einfacher Energiequelle
und doppelter Einstrahlung.
Bei Schweißungen mit dem Konturschweißverfahren können neben der Parameter-
variation auch unterschiedliche Prozessführungskonzepte gewählt werden. So sind
kraftgesteuerte Versuche mit oder ohne Wegbegrenzung als auch geschwindigkeits-
gesteuerte Versuche mit Kraftbegrenzung möglich. Bei einer kraftgesteuerten
Schweißung ohne Wegbegrenzung wirkt während der gesamten Schweißung eine
konstante Kraft auf die Schweißteile. Der Fügeweg ergibt sich bauteilabhängig aus
dem Prozess. Bei einer kraftgesteuerten Schweißung mit Wegbegrenzung oder der
geschwindigkeitsgesteuerten Schweißung mit Kraftbegrenzung sind die Fließvorgän-
ge in der Fügeebene annähernd gleich [Kle01]. Die ermittelte Schweißnahtfestigkeit
bei beiden letzteren Prozessführungskonzepten ist geringer als bei der kraft-
gesteuerten Schweißung ohne Wegbegrenzung.
2.4.2 Schweißversuche
Bei den folgenden Untersuchungen werden rotationssymmetrische Probekörper mit
runder Fügeebene gewählt (Bild 2.5), die durch ein- bzw. zweimaliges Abfahren der
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Fügeebene mit dem Laser geschweißt werden. Die Probekörper bestehen aus
Polypropylen (PP natur in Kombination mit PP 0,2 % Ruß). Es wird ein Hoch-
leistungsdiodenlaser mit einer Wellenlänge von 940 nm gewählt.
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Bild 2.5: Probekörpergeometrie
Fig. 2.5: Test Part Geometry
Zur Ermittlung der erreichbaren Schweißnahtfestigkeit werden die Schweißparameter
Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit und Anzahl der Schweißungen variiert. Die
Proben werden in dem Schweißwerkzeug durch eine Druckfeder mit einer Vorspann-
kraft (F = 87,5 N, p = 0,6 N/mm²) gegeneinander gehalten und unter dem feststehen-
den Laser gedreht (Bild 2.6). Während der Schweißung wird der Wegverlauf und der
sich ergebene Druckverlauf aufgezeichnet. Anschließend erfolgt die Ermittlung der
Schweißnahtfestigkeit durch den Kurzzeitzugversuch.
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Bild 2.6: Schweißwerkzeug
Fig. 2.6: Welding Tool
Zur Bestimmung der Eckpunkte des Versuchsplans werden Vorversuche durch-
geführt. Dabei wird die Laserleistung von 10 bis 60 W, die Vorschubgeschwindigkeit
mit 2,17 und 4,34 m/min, was bei diesen Probekörpern mit einer Schweißnahtlänge
von 69,1 mm einer Geschwindigkeit von 30 bzw. 60 U/min entspricht, und die Anzahl
der Schweißungen je Parametereinstellung variiert. Der gewählte Laser hat einen
2 mm breiten Fokus. Mit der gewählten Geschwindigkeit ergibt sich somit ein lokaler
Energieeintrag über einen Zeitraum von 0,05 bzw. 0,025 s.
Sowohl bei niedriger als auch bei hoher Vorschubgeschwindigkeit existiert eine
minimale Laserleistung, unterhalb derer nur eine unzureichende Schweißung erzielt
wird. Die Probekörper haften nur aufeinander. Bei zu viel eingebrachter Energie
durch zu hohe Laserleistung in Verbindung mit geringer Vorschubgeschwindigkeit
wird bei dem hier gewählten Material (PP) ein großer Bereich der Probekörper
aufgeschmolzen und deformiert. Die Deformation bei Laserleistungssteigerung ist
vermutlich materialbedingt. PP ist ein teilkristalliner Thermoplast mit einem
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Kristallisationsgrad je nach Verarbeitungsbedingungen und Materialtyp von 50 - 70 %
[Car 95]. Daher wird schon im oberen transparenten Fügepartner der Laserstrahl an
den Sphärolithen zu einem hohen Anteil gestreut und absorbiert (Absorptionsgrad
bei 940 nm und einer Dicke von 7 mm: 29,7 %). Es entsteht eine nicht zu vernach-
lässigende Erwärmung des oberen Fügepartners. Durch die zusätzliche Wärmezu-
fuhr durch Wärmeleitung aus dem absorbierenden Fügepartner wird die Temperatur
im transparenten Fügepartner so hoch, dass eine Deformation eintreten kann. Mit
dieser Einstellung kann keine Schweißung mit Erhalt der Probekörpergeometrie
erreicht werden. Schweißungen bzw. Ergebnisse wären nicht vergleichbar. Bei der
Wahl der Versuchsparameter (Tabelle 2.1) ist deshalb darauf geachtet worden, dass
über der gesamten Fügeebene eine homogene Schweißnaht erreicht wird und eine
gute Anbindung beider Probekörper mit gleichmäßigem Schmelzeaustrieb vorliegt.
Lokale Fehlstellen können hierbei ausgeschlossen werden. Bei den Versuchen 1 bis
6 wurden je vier Proben und bei den Versuchen 7 bis 10 je fünf Proben geschweißt
und anschließend im Kurzzeitzugversuch mit einer Abzugsgeschwindigkeit von
20 mm/min (Bild 2.7) geprüft. Die mittleren Schweißnahtfestigkeiten und Schweiß-
faktoren (Schweißfaktor = ermittelte Festigkeit / Grundmaterialfestigkeit; Grund-
materialfestigkeit: σ = 35 N/mm² [Dom98]) sind ebenfalls aufgeführt.
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Bild 2.7: Zugprüfmaschine zur Ermittlung der Probekörperfestigkeit
Fig. 2.7: Tensile Test Device to Find the Welding Strength of the Parts
Versuch Laserleistung
[W]
Energie
[J]
Geschwindigkeit
[m/min]
Abfahren der
Fügeebene
Festigkeit
[N/mm²]
Kurzzeit-
schweiß-
faktor
1 25,0 1,25 2,17 1 4,20 0,12
2 33,5 1,68 2,17 1 5,50 0,16
3 40,0 2,00 2,17 1 14,3 0,41
4 33,5 0,84 4,34 1 0,50 0,01
5 40,0 1,00 4,34 1 2,10 0,06
6 46,0 1,15 4,34 1 5,70 0,16
7 23,0 2x1,15 2,17 2 10,0 0,29
8 33,5 2x1,68 2,17 2 26,6 0,76
9 36,5 2x1,83 2,17 2 23,0 0,66
10 40,0 2x2,00 2,17 2 17,5 0,50
Tabelle 2.1: Schweißversuche
Tab. 2.1: Weld Tests
Ein Vergleich der Ergebnisse der Versuche 1 bis 6 zeigt, dass bei einer niedrigen
Vorschubgeschwindigkeit (2,17 m/min) im Vergleich zur doppelten Vorschubge-
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schwindigkeit höhere Festigkeiten gemessen werden. Der Schweißfaktor liegt bei
den Versuchen 4 bis 6 bei keiner Einstellung über 0,2. Bei den Versuchen 1 bis 3
werden ebenfalls geringe Schweißfaktoren ermittelt. Nur mit einer Einstellung
(Versuch 3) wird ein maximaler Schweißfaktor von 0,41 erreicht. Ein Schweißen mit
höherer Laserleistung zur Erzielung höherer Festigkeiten wäre nicht möglich
gewesen, da die Probekörper, wie Vorversuche zeigten, deformiert worden wären.
Die Versuche 7 bis 10 werden mit einer Laservorschubgeschwindigkeit von
2,17 m/min (30 U/min) geschweißt. Die Schweißnaht wird zweimal mit dem Laser-
strahl abgefahren. Mit steigender Energie wird der für das Laserstrahlschweißen
typische Festigkeitsverlauf ermittelt. Bild 2.8 zeigt die Schweißnahtfestigkeit der
Versuche 1 bis 3 und 7 bis 10.
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Bild 2.8: Schweißnahtfestigkeit in Abhängigkeit der eingebrachten Laserenergie
Fig. 2.8: Weld Strength Depending on Laser Energy Input
Bei den Versuchen 1 bis 3 wird mit zunehmender Laserenergie ein Anstieg der
Schweißnahtfestigkeit ermittelt. Die Versuche 7 bis 10 zeigen ebenfalls einen Festig-
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keitsanstieg, bis, bei der eingebrachten Energie von 2x1,68 J, das Maximum mit
einem Schweißfaktor von 0,76 erreicht wird. Eine weitere Energiezunahme zersetzt
das Material in der Fügeebene und die erreichte Schweißnahtfestigkeit sinkt. Ein
Vergleich der Festigkeitswerte von einmaligem und zweimaligem Schweißen zeigt,
dass bei diesem Werkstoff nur durch ein zweimaliges Erwärmen hohe Schweißnaht-
festigkeiten (26,6 N/mm²) erreicht werden können, ohne die Bauteile zu zerstören.
Beim ersten Abfahren wird die Fügeebene beider Fügepartner aufgeschmolzen und
es kommt zu einer ersten Schweißung der Fügeteile. Beim zweiten Abfahren der
Fügenaht wird der Kunststoff erneut plastifiziert. Durch die dadurch erreichte bessere
Anbindung der Schweißteile zueinander steigt die Schweißnahtfestigkeit.
Neben der Beurteilung der Schweißnahtfestigkeit, in Abhängigkeit der eingebrachten
Energie, gibt eine Analyse des Fügeweg- und des Fügekraftverlaufs, während und
nach der Schweißung, Aufschluss über die Vorgänge im Kunststoff. Im folgenden
werden exemplarisch der Fügeweg- und der Fügekraftverlauf über den Schweiß-
zyklus des Versuchs 3 (2,17 m/min; 2 J, Dauer der Schweißung: 2 s) ausgewertet
(Bild 2.9).
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Bild 2.9: Fügeweg- und Fügekraftverlauf
Fig. 2.9: Behaviour of Joining Displacement and Joining Force
Beim Einschalten des Lasers wird zu Beginn nur ein geringer Fügeweg und eine
geringe Kraftabnahme aufgezeichnet, da zunächst nur ein kleiner Bereich der
Fügeebene aufgeschmolzen wird. Zu diesem Zeitpunkt wird die Bewegung der
Bauteile in Richtung des Fügeweges durch nicht aufgeschmolzenes Material
behindert. Nach ca. 1,5 s nimmt der Fügeweg deutlich zu und erreicht bis zum
Ausschalten des Lasers nach 2 s die Hälfte des Gesamtfügewegs. Erst nachdem der
Laser seine Ausgangsposition wieder erreicht hat (2 s) und die gesamte Fügeebene
aufgeschmolzen worden ist, wird nach Ausschalten des Lasers innerhalb weiterer
0,5 s die zweite Hälfte des Gesamtfügewegs erreicht. Die Feder entspannt sich und
die Fügekraft nimmt ab. Während des gesamten Zyklusses treten zwei gegenläufige
Effekte auf. Probekörperbereiche dehnen sich durch die Erwärmung aus, dadurch
hebt sich die Anpressplatte, Schmelze wird in den Schweißwulst gedrückt, dadurch
senkt sich die Anpressplatte. Die Gesamtheit der Reaktionskräfte der Feder bewirkt
den aufgezeichneten Kraftabfall.
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2.4.3 Modellierung des Konturschweißprozesses
Nachfolgend wird in Anlehnung an andere Schweißverfahren [Hab00] und an
vorangegangene Arbeiten [Kle01] das Laserdurchstrahlschweißverfahren in Phasen
eingeteilt, um ein besseres Prozessverständnis zu erhalten. Für diese Phasen-
einteilung werden die Vorgänge an einem fiktiven Punkt der Fügeebene betrachtet
und nicht bei der Schweißung des kompletten Bauteils, da beim Konturschweißen
durch das Abfahren der Fügeebene vom Laser nur ein lokaler Energieeintrag
stattfindet. Es wird ein Erwärmen mit anschließendem Abkühlen dargestellt, was sich
bei einem kompletten Schweißzyklus ergibt. Der in Bild 2.10 dargestellte Fügeweg-
und Fügekraftverlauf bezieht sich auf eine Bauteilschweißung bei der die
Schweißteile durch eine Feder gehalten werden.
Der Laserdurchstrahlschweißprozess kann in die drei Phasen Anschmelz-, Schweiß-
und Haltephase eingeteilt werden.
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Bild 2.10: Phaseneinteilung beim Durchstrahlschweißverfahren
Fig. 2.10: Division of Transmission Beam Welding Process Into Phases
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? Anschmelzphase
Mit der Anschmelzphase (erste Phase) beginnt der Schweißzyklus. Der Laser wird
gestartet, der Kunststoff erwärmt sich und dehnt sich aus. Durch den Druckanstieg
wird die Feder komprimiert, es kommt zu einem negativem Wegverlauf. In dieser
Phase beginnt das Material zunächst lokal im Zentrum des Laserfokus zu
schmelzen. Da zu diesem Zeitpunkt die Fügeebene noch nicht über der gesamten
Breite aufgeschmolzen ist, kommt es zu einem weiteren linearen Druckanstieg mit
negativem Wegverlauf. Der durch die thermische Ausdehnung bedingte Druck- und
Wegverlauf ist gering und in dieser Darstellung zur Verdeutlichung größer
eingezeichnet.
? Schweißphase
Zu Beginn der Schweißphase (zweite Phase) ist die Fügeebene über die gesamte
Breite aufgeschmolzen. Es findet nur noch ein geringer Druckanstieg statt, da
weiterhin festes Material erwärmt wird. Das schmelzeflüssige Material kann zwar aus
der Fügeebene herausfließen, doch die Viskosität ist wegen der geringen
Temperatur hoch. Erst bei weiterem Temperaturanstieg und dem damit verbundenen
Viskositätsabfall überwiegt der Schmelzefluss in den Wulst im Vergleich zur
Volumenausdehnung durch Erwärmung. In der Wegdarstellung wird ein Minimum
durchlaufen und der Wegverlauf erhält eine positive Steigung. Durch den Material-
fluss und das axiale Bewegen der Fügeteile zueinander entspannt sich die Feder
weiter. Es kommt zu einem Abfall der Kraft und zu einem dazu proportionalen
Anstieg des Weges. Zum Zeitpunkt t* [s(t*) = s0] befinden sich die Bauteile wieder an
ihrer Ausgangsposition, durch den vorhandenen Druck ist genau so viel Material aus
der Fügeebene herausgeflossen, wie sich die Bauteile durch die Erwärmung
ausgedehnt haben. Bei weiterer Energiezufuhr erfolgt ein gleichmäßiges Aufschmel-
zen und Fließen von Material in den Wulst. Die Feder entspannt sich mit zunehmen-
dem Fügeweg. Nachdem der Laser ausgeschaltet wird, ist immer noch schmelze-
flüssiges Material vorhanden, so dass es zu einem weiteren Anstieg des Fügewegs
Laserstrahlschweißen von Kunststoffen
26
und zu einem Abfall der Fügekraft kommt. Erst wenn die komplette Fügeebene
wieder in festem Zustand ist, endet die Schweißphase.
? Haltephase
Die Haltephase beginnt, nachdem sämtliche Bereiche der Fügeebene in festem
Zustand sind. Durch die Feder wird weiterhin eine Fügekraft eingebracht und die
thermische Volumenschwindung ausgeglichen. Der Fügeweg- und Fügekraftverlauf
ist linear. Beim Erreichen der Raumtemperatur ist die Haltephase und somit auch der
Schweißzyklus beendet. Der aufgezeichnete Weg zeigt jetzt den Fügeweg der
Schweißteile.
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3 Werkstoffe
Im allgemeinen sind alle schmelzbaren Kunststoffe für das Schweißen geeignet.
Beim Laserstrahlschweißen tritt eine Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und
Werkstoff auf. Da in Abhängigkeit des Grundwerkstoffs und des Lasers
unterschiedliche Reflexions-, Absorptions- und Transmissionsgrade vorliegen, sind
nicht alle Kunststoffe zum Laserstrahlschweißen gut geeignet. Beim Durchstrahl-
schweißverfahren ist in einem Fügepartner eine hohe Transparenz und im anderen
Fügepartner eine geeignete Absorption notwendig. Dieses kann mit einer gezielten
Einfärbung oder Pigmentierung erreicht werden.
3.1 Grundwerkstoffe
Kunststoffe lassen sich in drei Gruppen einteilen [Mic99, Ehr99]:
? Thermoplaste
? Elastomere
? Duroplaste
Alle Thermoplaste sind durch Zufuhr von Wärme plastifizierbar und erstarren nach
dem Abkühlen wieder. Elastomere sind bei Raumtemperatur elastisch und lassen
sich durch Wärmezufuhr nicht plastifizieren. Duroplaste sind in der Regel spröde und
lassen sich ebenfalls durch Wärmezufuhr nicht plastifizieren. Eine Zwischen- oder
Misch- Gruppe bilden die „thermoplastischen Elastomere“. Diese Werkstoffgruppe
verhält sich in der Nähe der Raumtemperatur gummielastisch, zeigt aber bei höheren
Temperaturen das reversible Schmelz- und Erstarrungsverhalten der Thermoplaste.
Zum Schweißen von Kunststoffen sind dementsprechend insbesondere die
Thermoplaste und die thermoplastischen Elastomere geeignet.
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3.2 Additive
Zur Verbesserung der Beständigkeit, zur Erzielung bestimmter optischer oder
mechanischer Eigenschaften aber auch zur Unterstützung und Erleichterung der
Verarbeitung von Kunststoffen werden in der Polymerchemie eine Vielzahl an
Zusätzen in Kunststoffe eingearbeitet. Dabei werden sämtliche Zusätze, die den
Kunststoffen beigemengt, d.h. zu den Kunststoffen addiert werden [NN95], als
Additive bezeichnet.
Die Additive können in drei Gruppen unterteilt werden [Wol92]:
? Polymerstabilisierende Additive:
(z.B. Antioxidantien, Lichtstabilisatoren, Wärmestabilisatoren)
? Verarbeitungsunterstützende Additive
(z.B. Gleitmittel, Trennmittel, Treibmittel)
? Eigenschaftsverändernde Additive
(z.B. Nukleierungsmittel, Weichmacher, Flammschutzmittel, farbgebende
Additive)
Der Einfluss verschiedener Additive auf den Strahlengang des Lasers ist bereits
untersucht worden [Hän01]. Dabei sind hauptsächlich Spektralanalysen durchgeführt
worden, um die Eigenschaftsveränderung der Kunststoffe mit und ohne den
jeweiligen Zusatz zu untersuchen. Es hat sich gezeigt, dass polymerstabilisierende
und verarbeitungsunterstützende Additive keinen signifikanten Einfluss auf die
Absorption des Laserstrahls haben. Eigenschaftsverändernde Additive zeigen je
nach Additiv unterschiedliche Auswirkungen. So wird die Absorption durch Zusatz
von Nukleierungsmittel oder Weichmacher nicht verändert. Durch Zusatz von
Flammschutzmittel (z.B. Phosphor- oder Bromverbindung) erhöht sich die
Absorption, so dass die Eindringtiefe der Laserstrahlung mit der Wellenlänge von
808 nm beim PBT ohne Flammschutzmittel von E ≈ 1,8 mm durch Zusatz einer
Phosphorverbindung auf E ≈ 0,86 mm sinkt und beim PA 6.6 ohne Flammschutz-
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mittel von E ≈ 12,18 mm durch Zusatz einer Bromverbindung auf E ≈ 0,37 mm sinkt
[Hän01]. Farbgebende Additive sind für das Erscheinungsbild eines jeden Bauteils
verantwortlich und nehmen daher industriell einen besonderen Stellenwert ein.
Gerade beim Laserdurchstrahlschweißen werden oft Fragen zum Schweißen
beliebig eingefärbter Bauteile gestellt.
Neben den Additiven der drei Gruppen sind des weiteren Pigmente zu nennen, die je
nach Art einer der oben genannten Gruppen zugeordnet werden können. In
Abhängigkeit der Größe und der Struktur führen diese Additive zu unterschiedlichen
Eigenschaften im Kunststoff. So können durch den Einsatz von Pigmenten mit
Abmessungen im Nanometerbereich sowohl die mechanischen und thermischen
Eigenschaften als auch die Beständigkeit der Kunststoffe gegenüber Chemikalien
und UV-Strahlung gezielt verändert werden [GW00, Gie99, Fen98]. Untersuchungen
zum Einfluss von Nanopartikeln unterschiedlicher Strukturen oder Konzentrationen
auf die Absorption von Laserstrahlung im Kunststoff sind nicht bekannt. Im
Gegensatz dazu ist der Einfluss von Pigmenten mit Durchmessern im Mikrometer-
bereich auf die optischen Eigenschaften von Kunststoffen untersucht worden. In
umfangreichen Arbeiten sind Wechselwirkungen zwischen Strahlung unterschied-
licher Wellenlänge mit verschiedenen Materialien und Pigmenten betrachtet worden
[Adr69, Sto01]. Trotz dort durchgeführter Berechnungen zum Strahlengang und zu
zusätzlichen Transmissionsmessungen an Proben liegen keine Ergebnisse vor, die
den Absorptionsgrad eines Kunststoffs als Funktion der Pigmentgröße beschreiben.
Die Schwierigkeit liegt in der Differenzierung zwischen direkter Absorption und der
Streuung der Strahlung an den Pigmenten. So ist die Streuung von Licht vom
Verhältnis zwischen den Durchmessern der Pigmente und der Wellenlänge der
eingesetzten Strahlung abhängig. Zur quantitativen Bestimmung des Anteils der
Streuung kann die Theorie von Kubelka und Munk [Kub31] betrachtet werden.
Hierbei müssen folgende Randbedingungen erfüllt sein:
? Die Verteilung der gestreuten Strahlung ist isotrop, so dass die gerichtete
Reflexion vernachlässigt werden kann, es findet nur diffuse Reflexion statt.
? Die Proben werden mit monochromem Licht bestrahlt.
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? Die Pigmente einer Schicht der Probe sind homogen verteilt und sehr viel kleiner
als die Materialdicke der Probe.
? Die Pigmente sind größer als die Wellenlänge der eingebrachten Strahlung.
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∞ (Gl. 3.1)
Mit )R(F ∞ = Verhältnis von Absorptionskoeffizient zu
Streukoeffizient
R∞ = diffuses Reflexionsvermögen bei unendlicher
Schichtdicke
K = Absorptionskoeffizient
S = Streukoeffizient
Mit dieser Gleichung kann bei bekanntem Absorptionskoeffizient und bekanntem
diffusen Reflexionsvermögen einer Probe der Streukoeffizient berechnet werden. In
dieser Form ist jedoch die Bestimmung einer Wellenlängenabhängigkeit des
Streukoeffizienten nicht möglich [Kor66]. Dazu kann mit Hilfe der Miesschen Theorie
das Reyleighsche Gesetz aufgestellt werden (Gleichung 3.2). Dabei müssen die
Bedingungen L>>r und (2r/λ)<0,1 erfüllt sein, d.h. der Abstand L ist sehr viel größer
als der Radius r der kugelförmigen Pigmentteilchen und die Größe r ist kleiner als die
Wellenlänge λ der Strahlung. Das Reyleighsche Gesetz besagt, dass das Maß der
Streuung mit der vierten Potenz der Wellenlänge der Strahlung abnimmt.
4)Mies(
³r~S λ (Gl. 3.2)
Mit S(Mies) = Streukoeffizient nach der Miesschen Therorie
Bei kugelförmigen Pigmentteilchen, die größer als die Wellenlänge der Strahlung
sind ((2r/λ)>2), gilt Gleichung 3.3:
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r
1~S )Mies(′ (Gl. 3.3)
Der Streukoeffizient ist damit von der Wellenlänge der eingesetzten Strahlung
unabhängig.
Mit diesen Ergebnissen kann bei Kenntnis der Pigmentteilchengröße beim
Laserstrahlschweißen im Vorfeld beurteilt werden, ob Streuung von Strahlung im
Kunststoff durch die Pigmentteilchen verursacht wird.
Farbgebende Additive
Farbgebende Additive werden in Farbstoffe und farbgebende Pigmente eingeteilt.
Farbstoffe können Licht nur absorbieren, nicht streuen [GM89]. Der Farbstoff ist
molekular gelöst. Das bedeutet, dass die Farbstoffmoleküle neben den Polymer-
molekülen liegen und u.U. auch eine Bindung mit dem Polymeren eingehen können.
Je stärker die Bindung ist, desto deckender ist die Farbe. Eine vollständige Absorp-
tion des Lichts führt zu schwarzen, eine selektive zu bunten Farbtönen. Es werden
vornehmlich die Polymere PA, PS und ABS mit Farbstoffen eingefärbt [Esc00].
Die farbliche Veränderung von Kunststoffen durch farbgebende Pigmente erfolgt
durch Absorption und Remission. Farbgebende Pigmente sind nicht löslich und
gehen keinerlei Bindung mit dem Kunststoff ein. Farbgebende Pigmente sind bei
allen Kunststoffen einsetzbar und können Licht streuen. Es wird zwischen
organischen und anorganischen Pigmenten unterschieden [Gil98]. Bild 3.1 zeigt die
prozentuale Verteilung der unterschiedlichen Kunststofffarbmittel weltweit.
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Bild 3.1: Weltmarkt an Kunststofffarbmitteln [Gil98]
Fig. 3.1: Worldwide Use of Polymer Colour [Gil98]
Bislang wurden für das Laserdurchstrahlschweißen Einfärbungen mit Kombinationen
aus im sichtbaren Licht transparent erscheinenden Kunststoffen mit schwarz einge-
färbten untersucht [Kle90, Kor98, Kle01, Hän01]. Dabei wird für die Schwarzein-
färbung vornehmlich das Pigment Ruß verwendet. Mit zunehmender Verbreitung
dieses Schweißprozesses in der Kunststoffverarbeitung werden jedoch sowohl
beliebig eingefärbte Kunststoffkombinationen als auch die Kombination zweier gleich
eingefärbter Kunststoffe bei einem Schweißteil für die Industrie interessant.
Für die Kombination zweier schwarz eingefärbter Kunststoffe ist eine geeignete
Pigment und Farbstoffwahl notwendig. Es ist ein Farbstoff entwickelt worden, der
einem Kunststoff eine im sichtbaren Licht schwarze Erscheinungsform gibt, im
Wellenlängenbereich des nahen Infrarots jedoch weiterhin eine hohe Transparenz
lässt. Bei der Materialbezeichnung des mit diesem Farbstoff eingefärbten Kunststoffs
werden die Buchstaben LW angehängt. LW steht für „Laser Welding“. Spektros-
kopische Untersuchungen hierzu werden in Kapitel 4.2.1 erläutert. Der LW-Farbstoff
ist organisch und im Kunststoff löslich [Sti01]. Weitere Details sind nicht bekannt. Ein
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so eingefärbter Kunststoff kann mit einem mit Ruß als Pigment eingefärbten
Kunststoff im Laserdurchstrahlschweißverfahren verbunden werden.
Für die Kombination zweier transparenter Kunststoffe haben Neuentwicklungen zu
einem Pigment geführt, das einem transparenten Kunststoff seine Transparenz im
sichtbaren Wellenlängenbereich bewahrt, dennoch eine Erhöhung der Absorption im
nahen Infrarot bewirkt. Es ist ein anorganisches Pigment mit der Bezeichnung LW A
[Sti01]. Das Pigment kann vor dem Schweißen z.B. durch Bedrucken direkt auf die
Schweißnaht aufgebracht, es kann eine pigmentierte Folie zwischen die Schweißteile
gelegt oder der Kunststoff eines Schweißteils kann pigmentiert werden [Bru00,
JTSG00].
Ruß
Ruß ist ein Schwarzpigment für die Einfärbung von Kunststoffen. Ruß wird industriell
in der Elastomer- und Thermoplastverarbeitung verwendet. Die Hauptanwendung
liegt in der Kautschukindustrie, speziell als Verstärkungsstoff bei der Reifenherstel-
lung und bei der Herstellung technischer Elastomerartikel. In der Thermoplastverar-
beitung wird Ruß zur Farbgebung und zur Temperatur- oder UV-Stabilisierung
eingesetzt. Zudem können Kunststoffe durch Einarbeitung von Ruß leitfähig oder
antistatisch verändert werden [NNa]. Ruß als Schwarzpigment wird beim Laserstrahl-
schweißen vorwiegend zur Erzielung von Absorption im Kunststoff eingesetzt.
Nachfolgend werden Rußpartikel, die Einarbeitung des Rußes in Kunststoffe und die
Eigenschaften rußgefüllter Kunststoffe dargestellt.
? Rußpartikel
Durch verschiedene industrielle Herstellungsverfahren entstehen Rußpartikel mit
unterschiedlichen Größen. Die Partikel können in Primärteilchen, Aggregate und
Agglomerate eingeteilt werden (Bild 3.2).
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Partikel
Primärteilchen Aggregate Agglomerate
Partikelgröße
ca. 10 nm ca. 100 µmca. 500 nm
Bild 3.2: Größeneinteilung von Rußpartikeln
Fig. 3.2: Size of Carbon Black Particles
Primärteilchen sind kleine kugelförmige Gebilde, die aus konzentrisch angeordneten
und miteinander verwachsenen graphitähnlichen Kristalliten bestehen, wobei die
Graphitschichten häufig gegeneinander verdreht sind. In einem Primärteilchen
können bis zu 1.500 schuppenartig überlagerte Kristallite vorliegen. Ruß ist also eine
stark gestörte Erscheinungsform des graphitischen Kohlenstoffs [NNa]. Die folgende
Übersicht gibt eine theoretische Überlegung der Auswirkung von Primärteilchen
unterschiedlicher Größe auf die Veränderung der Eigenschaft von Kunststoffen nach
[NN00a, NN88] (Bild 3.3).
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Bild 3.3: Veränderung der Eigenschaften von Kunststoff durch unterschiedliche
Ruß-Primärteilchen nach [NN00a, NN88]
Fig. 3.3: Change of Polymer Behaviour Caused by Different Carbon Black
Particles according to [NN00a, NN88]
Schon während des Rußherstellungsprozesses wachsen sämtliche gebildete Primär-
teilchen mit einem oder mehreren Primärteilchen zusammen und bilden sogenannte
Aggregate mit unterschiedlichem Aufbau. Aggregate wiederum weisen auf der
Oberfläche aktive elektronisch ungesättigte Zentren der amorphen Rußbereiche auf,
an denen Van-der-Waalssche Kräfte wirken und sich somit aus den Aggregaten
Agglomerate bilden können [BBS97]. Agglomerate bestehen dementsprechend aus
sich berührenden Aggregaten. Bei den elektronisch ungesättigten Zentren handelt es
sich um funktionelle Gruppen, wie Carboxyl-, Lactol-, Phenol-, chinoide Carbonyl-
gruppen und Pyronstrukturen, die sowohl sauer als auch basisch wirken können
[Gil98]. Die Form und Größe der Agglomerate bzw. Aggregate beeinflussen die im
Endprodukt vorliegenden Eigenschaften [GREK95, GOY94, KH95]. Der Aggregat-
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aufbau ist für die Veränderung der Eigenschaften der Kunststoffe entscheidend.
Bild 3.4 zeigt die Eigenschaftsveränderung von Kunststoffen nach [NN00a, NN88].
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Bild 3.4: Veränderung der Eigenschaften von Kunststoff durch unterschiedliche
Ruß-Aggregate nach [NN00a, NN88]
Fig. 3.4: Change of Polymer Behaviour Caused by Different Carbon Black
Structure according to [NN00a, NN88]
? Einarbeitung in Kunststoff
Während der Einarbeitung von Ruß in Polymere werden die im Rohprodukt
vorwiegend als Agglomerate vorliegenden Rußpartikel zu den räumlich weniger
anspruchsvollen Aggregaten zerkleinert. Untersuchungen zu Ruß mit Primärteilchen-
größen von 67 nm haben ergeben, dass vor der Zerkleinerung Agglomeratgrößen bis
zu 2.300 nm vorhanden sind, danach nur noch Aggregate mit Größen von maximal
95 nm gefunden wurden. Bei Ruß mit 18 nm großen Primärteilchen werden die
vorhandenen Agglomerate zu Primärteilchen oder Aggregaten, bestehend aus zwei
bis drei Primärteilchen zerkleinert. Diese liegen fein dispergiert im Kunststoff vor
[BBS97]. Der in Kunststoff eingearbeitete Ruß kann somit aus Primärteilchen,
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hauptsächlich aber aus Aggregaten und nur aus wenigen Agglomeraten bestehen.
Die Verteilung der zu bildenden Teilchen ist bei der Einarbeitung nur in gewissen
Grenzen steuerbar.
Für die Beurteilung der optischen Eigenschaften von mit Ruß eingefärbten Thermo-
plasten ist die Betrachtung der Farbtiefe ausschlaggebend. Unter der Farbtiefe eines
rußeingefärbten Kunststoffs wird die erzielbare Intensität der Schwärzung verstan-
den, d.h. vor allem die Lichtabsorption. Da die reine Absorption an den graphitähn-
lichen Kristalliten der Rußpartikel erfolgt, wird die Absorption an kleineren Aggrega-
ten größer [NN88]. Neben der Lichtabsorption erfolgt auch eine vom Aggregat beein-
flusste Lichtstreuung am Ruß, die eine aufhellende Wirkung hat und mit abnehmen-
der Aggegatgröße geringer wird. Im allgemeinen wird die Lichtabsorption eher von
der Größe der Primärteilchen und die Lichtstreuung von der Größe der Aggregate
bestimmt. Das bedeutet, dass bei grobteiligem Ruß die längerwelligen Rotanteile des
Lichtes stärker gestreut werden als die kürzerwelligen Blauanteile [NN88]. Deshalb
ist beim Laserstrahlschweißen mit HDL oder Nd:YAG-Laser Ruß mit größeren
Aggregaten zum Erwärmen zu bevorzugen.
Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf die Beschreibung von Rußpartikeln,
deren Verteilung im Kunststoff und die qualitative Beurteilung bei Bestrahlung mit
Licht. Dabei ist bislang nur die Größe der Rußpartikel betrachtet worden, wobei auch
die Konzentration des Rußes im Kunststoff eine wichtige Größe darstellt. Durch
unterschiedliche Konzentrationen kann die Eindringtiefe von Licht im Kunststoff direkt
beeinflusst werden. So zeigen Untersuchungen an PP-Proben unterschiedlicher
Rußkonzentration die Auswirkungen auf die Eindringtiefe von Licht der Wellenlänge
von 808 nm [Hän01]:
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Rußkonzentration
[Gew.-%]
Eindringtiefe
[mm]
0,01 0,74
0,025 0,26
0,05 0,20
0,075 0,13
0,1 0,05
0,3 0,04
0,6 0,02
1,0 0,01
Tabelle 3.1: Eindringtiefe von Strahlung (808 nm) in PP bei unterschiedlichen
Rußkonzentrationen
Tab. 3.1: Beam Depth (808 nm) Into PP at Different Concentration of Carbon
Black
Der hier dargestellte Einfluss der Rußkonzentration auf die Eindringtiefe in PP ist
nicht auf andere Kunststoffe übertragbar. Hier ist deutlich zu erkennen, dass schon
geringe Rußkonzentrationsunterschiede die Eindringtiefe von Strahlung in Kunststoff
gravierend verändern.
Jeder Kunststoff hat abhängig von der Morphologie und von dem Vorhandensein von
Additiven eine charakteristische Eindringtiefe, Durch den Zusatz von Ruß wird die
Eindringtiefe je nach Werkstoff unterschiedlich beeinflusst. Dennoch haben Schweiß-
untersuchungen an verschiedenen Kunststoffen gezeigt, dass überwiegend mit Ruß-
konzentrationen < 0,1 Gew.-% die höchsten Schweißnahtfestigkeiten erreicht werden
[Hin98, Kle01]. Zudem werden bei Verwendung von Ruß mit 20 nm großen Primär-
teilchen gegenüber 60 nm bei gleicher Konzentration höhere Schweißnahtfestig-
keiten erreicht [Hin98, Kle01]. Untersuchungen zum Einfluss des Aggregataufbaus
sind in diesen Arbeiten nicht durchgeführt worden.
Werkstoffe
39
3.3 Verstärkungsstoffe
Verstärkungsstoffe können aus organischen oder anorganischen Werkstoffen
gebildet werden. Die Form ist vom Rohstoff und der Herstellung abhängig (z.B.
Flachs-, Glas-, Kohlenstofffasern, Glaskügelchen und Glimmerplättchen). Abhängig
von der Struktur und dem Verstärkungsstoffgehalt variiert die Lichtstreuung und die
Lichtabsorption im Polymeren stark, so dass für jeden Kunststoff individuell eine
Prüfung der optischen Eigenschaften notwendig ist. Nur bei einer ausreichenden
Transmission der Laserstrahlung ist der verstärkte Kunststoff als transparenter
Fügepartner einsetzbar. Dieses wird bei theoretischer Betrachtung des Strahlen-
gangs durch einen faserverstärkten Kunststoff deutlich. Bild 3.5 zeigt mögliche
Strahlengänge für faserverstärkte Kunststoffe.
Polymer
Fasern
Laserstrahl
Bild 3.5: Strahlengang durch einen faserverstärkten Kunststoff
Fig. 3.5: Beam Path While Transmitting a Fibre Reinforced Polymer
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4 Optische Eigenschaften und deren Auswirkungen auf die Schweißbarkeit
Beim Laserstrahlschweißen wird durch Absorption von Strahlung Wärme in den
Kunststoff eingebracht. Nicht eingefärbte Kunststoffe besitzen im sichtbaren und im
nahen Infrarotbereich (λ = 0,4 – 2,5 µm) ein geringes, im mittleren und fernen
Infraroten (λ = 2,5 – 25 µm) ein hohes Absorptionsvermögen [Wei87, Hum85].
Hieraus wird deutlich, dass das maximale Absorptionsvermögen außerhalb des
Wellenlängenbereichs der für das Schweißen von Kunststoffbauteilen meist
eingesetzten HDL (0,808 bzw. 0,94 µm) und Nd:YAG-Laser (1,064 µm) liegt. Daher
ist es notwendig, Kunststoffe mit einem geeigneten Zusatz zu versetzen, um gezielt
eine hohe Absorption für die eingesetzte Laserstrahlung zu erreichen.
Bei der folgenden Charakterisierung von Materialien werden an ausgewählten
Kunststoffen die äußere Erscheinungsform und die inneren optischen Eigenschaften
getrennt voneinander betrachtet. Es werden sowohl naturfarbene, mit Farbstoff
eingefärbte, pigmentierte und glasfaserverstärkte Kunststoffe untersucht. Zur
Beschreibung des Erscheinungsbildes werden Farbmessungen im sichtbaren Licht
durchgeführt. Zur Untersuchung der inneren optischen Eigenschaften von Grund-
materialien und der Änderung durch Zusatz von Additiven und Verstärkungsstoffen
werden spektroskopische Analysen gewählt. Dabei wird die Reflexion, Absorption
und Transmission in Abhängigkeit der Wellenlänge charakterisiert. Der Effekt der
Streuung als weitere innere optische Eigenschaft wird mit Hilfe von thermo-
graphischen Analysen bestimmt. Dabei lassen die Aufzeichnungen von lokal
erwärmten Kunststoffoberflächen Rückschlüsse auf den jeweiligen Strahlengang des
Lasers zu. Untersuchungen zum äußeren Erscheinungsbild werden an verschie-
denen mit dem schwarzen, lasertransparenten Farbstoff (LW) eingefärbten
Kunststoffen durchgeführt, Untersuchungen zu den inneren optischen Eigenschaften
erfolgen an amorphen, teilkristallinen, ungefüllten, uneingefärbten Kunststoffen und
an Kunststoffen mit dem schwarzen, lasertransparenten Farbstoff (LW) und mit der
Transparent-Pigmentierung (LW A).
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4.1 Äußeres Erscheinungsbild
Die Aufgabe, mit dem Laserdurchstrahlschweißverfahren zwei schwarz eingefärbte
Kunststoffe zu fügen, wird immer häufiger gestellt. Durch neue Entwicklungen der
Farbmittelhersteller ist es möglich, verschiedene Schwarz-Farbstoffe zu erhalten, die
den Kunststoff im sichtbaren Licht schwarz erscheinen lassen, dennoch eine hohe
Transparenz für die Laserstrahlung bewahren. Diese Schwarzeinfärbung erlaubt es,
Kunststoffe in einem Laserdurchstrahlschweißprozess als oberes, für den Laser
transparentes Bauteil einzusetzen. Mit der Kombination dieses Kunststoffs mit einem
z.B. mit Ruß schwarz eingefärbten kann ein Verbund zweier für das Auge schwarzer
Bauteile erhalten werden. Zur optischen Beurteilung unterschiedlicher schwarz,
lasertransparent eingefärbter Kunststoffe werden Farbmessungen durchgeführt.
Um Farben eindeutig einteilen zu können, gibt es verschiedene Systeme wie die
CMYK-Farbtafeln oder die L-a-b-Werte. Die CMYK-Farbtafeln unterteilen eine Farbe
in die jeweiligen Bestandteile Cyan, Magenta und Yellow, wobei K für Key steht und
den Schwarzwert der Farbe angibt. Dieses Farbsystem wird hauptsächlich für die
Drucktechnik verwendet, um Farben zu mischen und zu bestimmen. Das L-a-b-
Farbsystem kennzeichnet ein Objekt durch seine spektrale Reflexionsstärke oder
Transmissivität und ist mit portablen Messgeräten einfach zu nutzen. Da in der
Kunststoffverarbeitung Farbmessungen vornehmlich mit diesem Farbsystem
durchgeführt werden, werden die hier zu untersuchenden Proben ebenfalls auf
dieses Weise gemessen. Dazu wird ein Farbspektrophotometer der Firma Macbeth
[NN91] verwendet. Als Ergebnis einer Messung liefert dieses Gerät zum einen den
Zahlenwert für die Helligkeit L, eingestellt auf einer Skala von 0 - 100. Ein rein
schwarzes Bauteil erhält den L-Wert 0 und ein rein weißes Bauteil erhält einen L-
Wert von 100. Weitere Messdaten sind die Zahlenwerte für a und b. Diese stehen
jeweils für einen Farbverlauf, wobei die Werte von a den Verlauf von Rot (- 100) bis
Grün (+ 100) und die Werte b den Verlauf von Blau (- 100) bis Gelb (+ 100) angeben.
Bei einem Referenzschwarz und Referenzweiß ist a ≈ 0 und b ≈ 0.
Optische Eigenschaften
42
Für die Untersuchungen werden folgende schwarz, lasertransparent eingefärbte
unverstärkte und glasfaserverstärkte (GF) Polyamide (PA) und Polycarbonat (PC)
gewählt: PA 6 MV LW, PA 6 GF30 MV LW, PA 6.6 LW, PA 6.6 GF25 LW, PA 12 LW,
PA XMD6 GF50 LW und PC XP 21R 55145 IR. „LW“ bezeichnet den schwarzen
Farbstoff, der im nahen Infrarot eine hohe Transmission aufweist. Mit „MV“
bezeichnet der Hersteller das Material als mittelviskos (Viskositätszahl: 145 cm³/g
[Sti01]), „XMD“ bedeutet, dass es sich hier um ein aromatisches Polyamid handelt,
„GF30“ bzw. „GF50“ gibt den Glasfaseranteil in Prozent an. Das PC (Typ: XP 21R)
ist mit einem anderen Schwarzfarbstoff, dem „55145 IR“ gefärbt, der für den Laser
ebenfalls eine hohe Transparenz, ähnlich dem LW-Farbstoff besitzt.
Vor der Farbmessung werden an einem Referenzweiß die L-a-b-Werte ermittelt, da
eine Referenzschwarzprobe nicht vorhanden ist. Die nach der Farbmessung
erhaltenen L-a-b-Werte sind in Tabelle 4.1 aufgeführt. Dabei ist L* der berechnete
Helligkeitswert der Proben bei denen der L-Wert der weißen Referenzprobe zu
100 % gesetzt wird. Bild 4.1 zeigt die graphische Darstellung der a- und b-Werte.
Proben L a b L*
Referenzweiß aus
der Kalibrierung
95,88 -0,16 1,24 100
PA 6 MV LW 4,37 -0,52 1,56 4,56
PA 6 GF30 LW 5,59 0,03 0,23 5,83
PA 6.6 LW 6,2 0,22 2,21 6,47
PA 6.6 GF25 LW 6,02 0,43 2,35 6,28
PA 12 LW 3,13 0,74 1,03 3,26
PA XMD6 GF50 LW 24,59 0,31 -0,28 25,65
PC XP 21R 55145 IR 1,6 0,64 -0,18 1,67
Tabelle 4.1: Farbmessung
Tab. 4.1: Colour Measurement
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Bild 4.1: Farbwerte ausgewählter Kunststoffe
Fig. 4.1: Colour Index of Special Polymers
Alle Probekörper bis auf das PA XMD6 GF50 LW besitzen einen Helligkeitswert L*
unter 6,5 %. Das bedeutet, dass dieser Farbstoff schon bei einer geringen
Bauteildicke (< 1mm) für das menschliche Auge deckend schwarz erscheint. Die
Probe PA XMD6 GF50 LW erscheint wegen des hohen Glasfaseranteils von 50 %
heller. Da einige Fasern an der Probenoberfläche liegen, wird zum einen die Farbe
der Fasern ermittelt und zum anderen tritt durch die an den Fasern auftretende
Streuung Licht wieder aus. Dadurch entsteht der etwas hellere Farbeindruck.
Die b-Werte der Proben PA 6.6 LW und PA 6.6 GF25 LW weichen vom Nullpunkt am
weitesten ab, obwohl ein gleicher schwarzer Farbeindruck aller Proben vorliegt. Der
b-Wert liegt oberhalb von zwei, jedoch nur geringfügig über dem gemessenen
Referenzweiß (b=1,24). Solche geringen Farbunterschiede sind visuell kaum
wahrnehmbar.
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Alle hier untersuchten, schwarz eingefärbten Proben weichen vom Nullpunkt der a-b-
Darstellung nur geringfügig ab und sind auch bei geringer Bauteildicke deckend. Das
bedeutet, das die untersuchten Kunststoffe mit diesem Farbstoff schwarz einfärbbar
sind, ohne dass ein sichtbarer Farbunterschied entsteht. Für das Laserdurchstrahl-
schweißverfahren ist allerdings noch entscheidender, inwieweit die inneren optischen
Eigenschaften trotz Farbstoff eine ausreichende Transparenz im nahen Infrarot
zulassen. Nur dann kann dieser Schwarzfarbstoff für die Einfärbung eines beim
Laserdurchstrahlschweißen als transparent eingesetztes Bauteil gewählt werden.
4.2 Innere optische Eigenschaften
Zur Charakterisierung der inneren optischen Eigenschaften wird zu erst mit der
Spektralanalyse der Reflexions-, Absorptions- und Transmissionsgrad ermittelt.
Anschließend werden thermographische Untersuchungen zur Beurteilung der
Streuung der Laserstrahlung gewählt. Dabei wird eine Kunststoffprobe von einem
Laserstrahl lokal erwärmt und die vom Kunststoff emittierte Wärmestrahlung
aufgezeichnet und ausgewertet.
4.2.1 Spektralanalyse
Die Spektralanalyse erfolgt mit einem Lambda 9 UV/VIS/NIR Spektrometer der Firma
Perkin Elmer, das im Wellenlängenbereich von Ultraviolett (200 nm) bis Infrarot
(2.500 nm) misst. Dieses Gerät kann mit einer Ulbrichtkugel Transmissions- und
Reflexionseigenschaften von Probekörpern aufzeichnen. Der Absorptionsgrad ergibt
sich durch Berechnung mit der Gleichung 2.1 (R+A+T=1). Weiterhin ist es mit der
Spektralanalyse auch möglich, gerichtete und diffuse Reflexion zu messen. Dabei
wird unter gerichteter Reflexion der Anteil der Reflexion verstanden, die mit dem
Reflexionsgesetz beschrieben wird (Reflexionsgesetz: Einfallender Strahl, reflek-
tierter Strahl und Einfallslot liegen in einer Ebene; der Einfallswinkel und der Re-
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flexionswinkel sind gleich). Zur Messung der gerichteten Reflexion liegen Unter-
suchungsergebnisse vor, bei denen der Reflexionsgrad nur geringfügig zwischen 3,8
und 4 % schwankt [Hän01]. Da dieser Wert klein gegenüber den gemessenen
Reflexionswerten bei der Spektralanalyse der meisten Kunststoffe ist, kann die
gerichtete Reflexion vernachlässigt werden. Der aus der Analyse gemessene
Reflexionsgrad zeigt somit die diffuse Reflexion.
Zunächst werden ausgewählte amorphe und teilkristalline Thermoplaste untersucht.
Anschließend wird die Auswirkung des schwarz-lasertransparenten Farbstoffs (LW)
und des transparent-absorbierenden Pigments (LW A) auf die inneren optischen
Eigenschaften der Materialien ermittelt. Auf den Analyseschrieben wird der Re-
flexionsgrad (R), der Absorptionsgrad (A) und der Transmissionsgrad (T) dargestellt.
? Amorphe Thermoplaste
Bild 4.2 zeigt die Spektralanalyse einer Probe aus dem amorphen Thermoplasten
Polymethylmethacrylat (PMMA) mit einer Dicke von 2,9 mm. PMMA zeigt über einen
großen Wellenlängenbereich (500 – 1.600 nm) einen sehr geringen Absorptionsgrad,
oberhalb von 1.600 nm nimmt der Absorptionsgrad zu. Je nach Molekülaufbau und
der damit verbundenen Schwingungsart (Kapitel 2.1) sind Wellenlängenbereiche mit
höherem und niedrigerem Absorptionsgrad zu erkennen. Für die Wellenlänge des
HDL (808 bzw. 940 nm) oder des Nd:YAG-Lasers (1.064 nm) besitzt dieser
Kunststoff eine hohe Transparenz. Somit kann dieser Werkstoff gut als transparenter
Fügepartner im Durchstrahlschweißverfahren eingesetzt werden.
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Bild 4.2: Spektralanalyse von PMMA
Fig. 4.2: Spectral Analysis of PMMA
? Teilkristalline Thermoplaste
Für die Spektralanalyse eines teilkristallinen Thermoplasten wird ein Polyamid
(PA 6 MV) gewählt. Das Material ist opak, da das Licht an den Phasengrenzen der
Sphärolithe und den Lamellen gestreut wird. Die Probendicke beträgt ebenfalls
2,9 mm. Der Analyseschrieb zeigt, dass der Absorptionsgrad (A) nahezu über den
gesamten Wellenlängenbereich höher als bei den amorphen Thermoplasten ist (Bild
4.3).
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Bild 4.3: Spektralanalyse von PA 6 MV
Fig. 4.3: Spectral Analysis of PA 6 MV
? Schwarzer, lasertransparenter Farbstoff (LW)
Zur Beurteilung der Auswirkung des schwarzen, lasertransparenten Farbstoffs (LW)
auf die Erniedrigung des Transmissionsgrads wird der teilkristalline Thermoplast
(PA 6 MV) aus vorheriger Untersuchung mit diesem Farbstoff eingefärbt und beide
Spektren verglichen. Bild 4.4 zeigt den Transmissionsgrad (T) der nicht eingefärbten
(natur) und der eingefärbten Probe jeweils mit einer Dicke von 2,9 mm.
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Bild 4.4: Transmissionsgrad von PA 6 MV natur und PA 6 MV LW
Fig. 4.4: Transmission Ratio of PA 6 MV Nature and PA 6 MV LW
Die durch den Farbstoff gezielt veränderten optischen Eigenschaften im sichtbaren
Licht (λ = 400 – 600 nm) werden auf dem Analyseschrieb deutlich. Die LW-Probe
besitzt im Wellenlängenbereich von 500 von 700 nm eine sehr geringe Transmission,
sie erscheint schwarz. Ab dem für das Laserschweißen entscheidenden Wellen-
längenbereich von ca. 850 nm ist das Transmissionsverhalten beider Proben ähnlich.
Ab ca. 2.000 nm ist ein nahezu gleiches Transmissionsspektrum zu erkennen, die
schwarze Probe zeigt den gleichen Transmissionsgradverlauf wie die transparente.
Die Abnahme des Transmissionsgrads durch den Schwarzfarbstoff bei unterschied-
lichen Wellenlängen geht aus folgender Tabelle hervor.
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Wellenlänge
[nm]
Transmissionsgrad
PA 6 natur [%]
Transmissionsgrad
PA 6 LW [%]
Abnahme des
Transmissionsgrads
durch Farbstoff [%]
600 28 0 100
808 34 27 20,6
920 35 31 11,4
940 37 33 10,8
980 39 35 10,3
1.064 40 36 10,0
2.000 11 10   9,1
Tabelle 4.2: Abnahme des Transmissionsgrads durch den Schwarzfarbstoff LW
Tab. 4.2: Reduction of Transmission Ratio With Black Colour (LW)
Im für das Laserdurchstrahlschweißen interessanten Wellenlängenbereich zwischen
920 und 2.000 nm beträgt die Abnahme des Transmissionsgrads durch Zusatz des
LW-Farbstoffs nur ca. 9 bis 11 %. Daher ist dieser Farbstoff gut geeignet, beim
Durchstrahlschweißen zur Einfärbung der für den Laser transparenten Bauteilhälfte
gewählt zu werden.
? Transparent-Pigmentierung
Zum Schweißen zweier im sichtbaren Wellenlängenbereich transparenter Kunststoffe
ist es notwendig, die Absorption des einen Fügepartners für die Wellenlänge des
eingesetzten Lasers zu erhöhen. Dazu sind Pigmente mit der Bezeichnung „LW A“
(Laser Welding Absorbing) erhältlich, die in Kunststoffen im sichtbaren Wellenlän-
genbereich nur eine geringfügige Beeinflussung der Transmission bewirken, im
Wellenlängenbereich des Lasers jedoch eine hohe Absorption aufweisen. Da sich
dieses neue Pigment gerade in der Markteinführung befindet und in dieser Arbeit die
ersten Untersuchungen durchgeführt wurden, war es nur möglich, Probeplatten aus
PC mit einer Dicke von 2 mm zu erhalten. Um vergleichbare Ergebnisse der Trans-
missionsuntersuchungen von naturfarbenem und pigmentiertem PC zu erhalten, sind
bei beiden Kunststoffproben gleiche Dicken gewählt worden. Die pigmentierte Probe
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unterscheidet sich visuell von der naturfarbenen nur geringfügig. Beide Proben
werden spektroskopisch untersucht, Bild 4.5 zeigt die Absorptionsspektren.
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Bild 4.5: Absorptionsgrad von naturfarbenem und pigmentiertem PC
Fig. 4.5: Aporption Ratio of Pigmented PC and PC Nature
Während die naturfarbene PC-Probe im sichtbaren Wellenlängenbereich (400 –
 600 nm) einen Absorptionsgrad von ca. 0,4 bis 1 % aufweist, besitzt die pigmentierte
Probe einen Absorptionsgrad von ca. 10 %. Der Absorptionsgrad steigt mit größerer
Wellenlänge weiter an, bis bei 2.000 nm ca. 62 % der eingebrachten Strahlung
absorbiert werden. Im Vergleich dazu werden in diesem Bereich vom naturfarbenen
PC nur ca. 20 % der eingebrachten Strahlung absorbiert. Mit der Wahl eines
geeigneten Lasers, dem 2-µm-Laser, kann somit dieser pigmentierte durchsichtige
Kunststoff als absorbierender Fügepartner beim Laserdurchstrahlschweißverfahren
eingesetzt werden.
Mit Mikroskopieuntersuchungen können die absorptionserhöhenden Pigmente
abgebildet werden (Bild 4.6). Die Darstellung erfolgt im Bereich einer Schweißnaht,
so dass hier pigmentiertes und nicht pigmentiertes PC verglichen werden kann. Die
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Pigmente liegen gut dispergiert im Abstand von ca. 50 µm nebeneinander. Die Größe
der Pigmente beträgt 1,5 bis 3 µm.
Transparente Probe
Schweißnaht
Absorbierende Probe
100 µm
Absorbierende
Pigmente
Bild 4.6: Pigmentdarstellung an einer geschweißten PC-Probe
Fig. 4.6: Visualisation of The Pigment at a Welded PC Sample
? Glasfaserverstärkung
Es ist bereits bekannt, dass bei steigendem Fasergehalt der Transmissionsgrad sinkt
[Hän01]. Spektralanalysen an 2 mm dicken PA 6.6 Platten mit Glasfasergewichts-
anteilen von 0 bis 50 % ergeben bei einer Wellenlänge von 808 nm folgende Werte
für den Transmissions-, den Reflexions- und den Absorptionsgrad [Hän01]:
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Glasfasergehalt
[%]
Transmissionsgrad
[%]
Reflexionsgrad
[%]
Absorptionsgrad
[%]
0 72 10 18
15 67 11 22
25 59 15 26
30 55 17 28
35 52 16 32
50 29 26 45
Tabelle 4.3: Optische Eigenschaften von glasfaserverstärktem PA 6.6 [Hän01]
Tab. 4.3: Optical Behaviour of Glas Fibre Reinforced PA 6.6 [Hän01]
Der mit steigender Glasfaserverstärkung zunehmende Absorptionsgrad ist auf den
längeren Weg der Strahlung durch Streuung und Reflexion an den Glasfasern mit
anschließender Absorption am Kunststoff zurückzuführen [Hän01, OFH93].
4.2.2 Thermographische Untersuchung
Eine mit einem Laserpuls ausreichend hoher Leistung bestrahlte Kunststoffprobe
erwärmt sich. Dabei werden in Abhängigkeit der Eindringtiefe des Laserstrahls in den
Kunststoff über die Tiefe unterschiedliche Energiemengen eingebracht. Ein an der
Oberfläche befindliches Volumenelement wird auf eine höhere Temperatur gebracht
als ein Volumenelement im Innern der Probe. Die Erwärmung des Kunststoffs
innerhalb des Laserfokus und im Innern der Probe erfolgt durch Absorption des
Lichts und durch Wärmeleitung. Die Erwärmung von Kunststoffbereichen neben dem
Laserfokus sowohl an der Oberfläche als auch im Innern erfolgt durch Wärmeleitung
und ggf. durch Absorption nach Streuung des Laserstrahls. Zur Ermittlung der
Probenerwärmung von mit Laser bestrahlten Kunststoffprobeplatten kann die
Thermographie genutzt werden. Hiermit werden Temperaturen der Probenvorder-
und Probenrückseite ortsaufgelöst aufgezeichnet. Die anschließende Auswertung
kann Aufschlüsse über die Erwärmung des Kunststoffs und die Streuung der
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Laserstrahlung beim Durchgang durch eine Probenplatte geben. Die Untersuchun-
gen werden an Proben aus PA mit unterschiedlichen Kristallisationsgraden und mit
unterschiedlichem Verstärkungsstoffgehalt durchgeführt.
4.2.2.1 Versuchsaufbau, Materialien und Versuchsdurchführung
Bei den nachfolgenden thermographischen Untersuchungen werden Kunststoff-
probeplatten mit einem Laserpuls auf der Vorderseite lokal erwärmt. Die Ober-
flächentemperatur der Vorder- und Rückseite werden mit einer Thermokamera auf-
gezeichnet. Bild 4.7 zeigt den Versuchsaufbau zur Ermittlung von Temperaturbildern
der Probenvorderseite, die Vermessung des erwärmten Bereichs wird an der
Rückseite dargestellt. Nach Auswertung der Temperaturbilder können Rückschlüsse
auf die innerhalb des Fokus befindliche Absorption und die nach Streuung der
Laserstrahlung neben dem Fokus stattfindende Absorption gezogen werden.
Thermokamera
Laser
Bildverarbeitung
t, u
Probenhalterung
Kunststoffprobe
Isothermen
α, β
Bild 4.7: Ermittlung der Temperaturbilder
Fig. 4.7: Detection of Temperature Data
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Die Proben werden mit einem Diodenlaser der Wellenlänge 940 nm, dessen Fokus
eine Länge von 4 mm (fast axis) und eine Breite von 1 mm (slow axis) besitzt, auf der
Vorderseite lokal erwärmt. Sie werden mit drei Laserpulsen von jeweils 75 W, für
200 ms in einem Intervall von 500 ms bestrahlt. Die Temperaturbilder werden direkt
nach Ausschalten des Lasers aufgezeichnet. Eine Erwärmung durch Wärmeleitung
wird gegenüber der Erwärmung durch Strahlung zu diesem Zeitpunkt der Tempera-
turbildaufzeichnung vernachlässigt. Es werden Proben gewählt, die beim Schweißen
als transparenter Fügepartner eingesetzt werden können. Um dennoch bei Bestrah-
lung eine deutliche Temperaturerhöhung zu erreichen, werden die zuvor genannten
Einstrahlbedingungen gewählt. Unmittelbar nach der Bestrahlung werden die
Temperaturbilder der Vorder- und Rückseite mit einer Thermokamera [NNb], die
Wärmestrahlung im Wellenlängenbereich von 8 – 13 µm aufzeichnen kann, ermittelt.
Nach Laserbestrahlung wird aus dem länglichen Fokus ein ovaler erwärmter Bereich
auf der Probe sichtbar. Gründe dafür sind unterschiedlichen Wärmetransportvor-
gänge zwischen dem Bereich im Zentrum des Fokus und dem Außenbereich und die
gaußförmige Intensitätsverteilung der Strahlung im Fokus. Der Laserfokus mit der
Darstellung der Intensitätsverteilung, das auf der Probe entstehende Temperaturbild
und der Querschnitt der Längen- und Breitenmessung ist in Bild 4.8 schematisch
dargestellt. Mit der Größe „t“ wird die Länge und mit der Größe „u“ die Breite des
erwärmten Bereichs bezeichnet. Zur eindeutigen Bestimmung von „t“ und „u“ werden
die Bereiche des Temperaturbildes gemessen, bei denen eine Temperaturdifferenz
von 5° C gegenüber der Grundtemperatur der Probe aufgezeichnet wird.
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Bild 4.8: Laserfokus, Temperaturbild und Querschnitt zur Messung des
Temperaturprofils
Fig. 4.8: Laser Focus, Heat Image and Cross Section to Measure the
Temperature Profile
Zur Beurteilung der Streuung des Laserstrahls beim Durchgang durch Kunststoff, ist
vorab der Laserstrahl an der Stelle zu vermessen, an der sich bei den späteren
Versuchen die Rückseiten der Proben befinden. Die Vergrößerung des Strahlquer-
schnitts 2 mm (Probendicke) unterhalb des Fokus beträgt in der Länge (t) und Breite
(u) jeweils etwa 0,7 mm.
Zur Berechnung der Aufweitung des Laserstrahls beim Durchgang durch die Proben,
werden die Winkel „α“ für die Aufweitung in Richtung der Länge (t) und „β“ für die
Aufweitung in Richtung der Breite (u) eingeführt (Bild 4.7). Mit diesen Winkelangaben
wird näherungsweise ein linearer Verlauf der Strahlaufweitung angenommen, da die
genauen Wärmetransportvorgänge im Innern der Probe nicht ermittelt werden
können. Die Winkel (α und β) werden aus der Laserfokuslänge und -breite auf der
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Vorderseite (4x1 mm), dem gemessenen Wärmebild der Rückseite (t und u) und der
Probendicke (2 mm) berechnet.
Zur genauen Bestimmung der unterschiedlichen Temperaturen über der Tiefe und
Breite der Probe müssten Wärmebilanzen an verschiedenen Probenbereichen
durchgeführt werden. Diese könnten dann mit den Ergebnissen der thermogra-
phischen Untersuchung verglichen werden. Um jedoch die Temperaturen zu ermit-
teln sind für eine Bilanzierung exakte Angaben zur lokal absorbierten Laserenergie
notwendig. Da der Laserstrahl nicht unwesentlich gestreut wird, ist die vom Kunst-
stoff absorbierte Energie nicht für jeden einzelnen Punkt bestimmbar. Zudem kann
auch durch keine andere Messmethode die absorbierte Laserenergie über der
Probendicke genau ermittelt werden. Eine mathematische Beschreibung der
Wärmetransportvorgänge über die Probenbreite und –tiefe mit Ermittlung der lokalen
Temperaturen ist somit nur mit großem Aufwand möglich und wird deshalb zur
einfachen Abschätzung der Schweißbarkeit nicht eingesetzt. Die im Folgenden
vorgestellten Wärmebilder der Vorder- und Rückseiten lassen dennoch erstmalig
Aussagen zum Strahlengang des Laserstrahls beim Durchgang durch eine
Kunststoffprobe zu.
Es werden Kunststoffe mit unterschiedlichem Kristallisationsgrad und mit
unterschiedlichem Glasfasergehalt untersucht. Zur Untersuchung des Einflusses des
Kristallisationsgrads werden drei Polyamide PA 12 LW, PA 6.6 LW und PA 6 MV LW
gewählt. Zur Ermittlung des Einflusses von Verstärkungsstoffen auf die
Vergrößerung der Strahlgeometrie wird ein PA ohne Glasfaserverstärkung (0 %)
PA 6 MV LW als Referenzprobe eingesetzt, und im Vergleich dazu werden
Polyamide mit einem Glasfasergehalt von 30 % (PA 6 GF30 MV LW) und 50 %
(PA XMD6 GF50 LW) verwendet. Alle Proben enthalten den schwarz laserstrans-
parent Farbstoff (LW) und sind 2 mm dick.
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4.2.2.2 Einfluss des Kristallisationsgrads und des Glasfasergehaltes
? Einfluss des Kristallisationsgrads
Zunächst wird der Kristallisationsgrad der drei Kunststoffe PA 12 LW, PA 6.6 LW und
PA 6 MV LW mit der DSC (Differential-Scanning-Calorimetry) Analyse bestimmt.
Dabei wird die Schmelzwärme der Kunststoffe gemessen. Die zu untersuchende
Probe wird in einen temperierbaren Ofen gelegt und mit einer Referenzsubstanz
(Luft) aufgeheizt. Fortlaufend wird der in die Probe eingebrachte Wärmestrom über
der Temperatur aufgezeichnet. Es ergibt sich je nach Phasenänderung bei
unterschiedlichen Temperaturen eine Änderung im Kurvenverlauf des Wärmestroms.
Phasenänderungen treten beim Plastifizieren von amorphen Bereichen oder bei
Kristallisationsvorgängen auf [Men98]. Bei unverstärkten Kunststoffen entspricht die
ermittelte Enthalpie der Schmelzewärme, bezogen auf die Probeneinwaage. Falls
sich in den Proben Füll- oder Verstärkungsstoffe befinden, muss die aus der DSC-
Analyse ermittelte Schmelzewärme korrigiert werden, da die Füll- oder Verstärkungs-
stoffe in diesem Temperaturbereich keinen Einfluss zeigen, in der Probeneinwaage
jedoch enthalten sind. Bei Kunststoffen, die zur Nachkristallisation neigen, ist der
Nachkristallisationspeak ebenfalls zu berücksichtigen. Aus dem Quotienten der
ermittelten Enthalpie zur theoretischen, wobei die theoretische Enthalpie der Wert ist,
bei dem der Werkstoff theoretisch zu 100 % kristallin vorliegt, wird der Kristalli-
sationsgrad (κ) berechnet.
Neben dem Wert für den Kristallisationsgrad werden in folgender Tabelle die Werte
für R, A und T der drei Proben PA 12 LW, PA 6.6 LW und PA 6 MV LW mit einer
Dicke von 2 mm bei einer Wellenlänge von 940 nm sowie die optische Eindringtiefe
(E) angegeben.
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Material κ [%] R [%] A [%] T [%] E [mm]
PA 12 LW 28 10 19 70 8,3
PA 6.6 LW 32 29 28 43 4,0
PA 6 MV LW 44 18 31 51 4,2
Tabelle 4.4: κ, R, A, T und E von PA 12 LW, PA 6.6 LW und PA 6 MV LW
Tab. 4.4: κ, R, A, T and E of PA 12 LW, PA 6.6 LW and PA 6 MV LW
Nachfolgend werden diese Proben mit der Thermographie untersucht. In Bild 4.9
sind die Temperaturbilder der Rückseiten der Proben gegenüber gestellt.
Temperatur [°C]
PA 6 MV LW
Rückseite
κ = 44 %
t = 7,1 mm
u = 4,8 mm
ϑmax = 55° C
6 mm
ϑ 2- ϑ 1 > 0
PA 6.6 LW
Rückseite
ϑ 2- ϑ 1 > 0
6 mm
κ = 32 %
t = 6,0 mm
u = 4,0 mm
ϑmax = 44° C
PA 12  LW
Rückseite
ϑ 2- ϑ 1 > 0
6 mm
κ = 28 %
t = 4,5 mm
u = 3,2 mm
ϑmax = 41,5° C
Bild 4.9: Einfluss des Kristallisationsgrads (κ)
Fig. 4.9: Influence of Crystallinity (κ)
Bei allen drei Proben werden auf der Rückseite erwärmte Bereiche gemessen. Die
Erwärmung erfolgt durch Streuung mit anschließender Absorption des Laserstrahls.
PA 12 LW mit einen Kristallisationsgrad von κ = 28 % zeigt einen erwärmten Bereich
mit t = 4,5 mm und u = 3,2 mm. Dieser Bereich ist etwas größer als der Laserfokus
(4x1 mm), der auf die Vorderseite gerichtet wurde. Die Maximaltemperatur liegt bei
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41,5° C. Das PA 6.6 LW mit einem Kristallisationsgrad von κ = 32 % zeigt einen
größeren erwärmten Bereich mit etwas höherer Maximaltemperatur. Beim
PA 6 MV LW mit einem Kristallisationsgrad von κ = 44 % ist der erwärmte Bereich im
Vergleich zur Probe PA 12 LW viel größer. Die Maximaltemperatur ist mit 55° C am
höchsten. Die hieraus ermittelten Strahlverbreiterungswinkel „α“ und „β“ dieser
Kunststoffproben sind in Bild 4.10 dargestellt.
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Bild 4.10: Vergleich der Strahlverbreiterungswinkel von PA 12 LW, PA 6.6 LW
und PA 6 MV LW
Fig. 4.10: Comparison of Angle of Beam Widening of PA 12 LW, PA 6.6 LW and
PA 6 MV LW
Es wird deutlich, dass mit zunehmendem Kristallisationsgrad der Laserstrahl in der
Kunststoffprobe stärker gestreut wird. Der erwärmte Bereich wird größer, was an den
Strahlverbreiterungswinkeln deutlich zu sehen ist. An Hand dieser Ergebnisse kann
nun auch vermutet werden, dass ein sehr hoher Kristallisationsgrad des
transparenten Fügepartners zu einer unerwünschten Erwärmung führen kann und
somit ein Schweißen nicht möglich ist. Da keine Angaben zu einem maximal
möglichen Kristallisationsgrad angegeben werden können, muss bei der Wahl
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transparenter Kunststoffe für das Laserstrahlschweißen dieser Aspekt besonders
beachtet und mit Versuchen überprüft werden.
? Einfluss von Glasfaserverstärkung
Die Kunststoffe PA 6 MV LW, PA 6 GF30 MV LW und PA XMD6 GF50 LW werden
ebenfalls mit dem HDL erwärmt und es werden jeweils Temperaturbilder der Proben-
vorder- und -rückseite aufgezeichnet. Bild 4.11 zeigt die Bilder der Vorder- und
Rückseite der Referenzprobe (PA 6 MV LW).
Vorderseite Rückseite
Temperatur [°C]Temperatur [°C]
t = 4,3 mm
u = 1,8 mm
ϑmax = 55° C 
t = 7,1 mm
u = 4,8 mm
ϑmax = 55° C 
ϑ 2- ϑ 1 > 0 ϑ 2- ϑ 1 > 0
4 mm 4 mm
t
u
t
u
Bild 4.11: Temperaturbild von PA 6 MV LW (κ = 44 %)
Fig. 4.11: Temperature Image of PA 6 MV LW (κ = 44 %)
Auf der Vorderseite wird ein erwärmter Bereich mit einer Größe von t = 4,3 mm und
u = 1,8 mm gemessen. Dieser Bereich entspricht in etwa den Abmaßen des
Laserfokus. Die Probe wird also vornehmlich nur durch direkte Absorption erwärmt.
Die maximale Temperatur liegt hier bei 55° C. Auf der Rückseite ist der erwärmte
Bereich mit t = 7,1 mm und u = 4,8 mm deutlich größer, die maximale Temperatur
liegt bei 55° C. Da vorausgesetzt werden kann, dass zu diesem frühen Zeitpunkt der
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Temperaturbildaufzeichnung die Erwärmung durch Wärmeleitung nur einen geringen
Einfluss hat und die Vergrößerung des HDL-Strahls ohne eine Kunststoffprobe im
Bereich der Rückseite gering ist (0,7 mm), ist die Größe des erwärmten Bereichs dort
auf Streueffekte an den Sphärolithen zurückzuführen.
Die Temperaturbilder von PA 6 GF30 MV LW (30 % Glasfaseranteil) zeigen im
Vergleich zur Referenzprobe eine stärkere Vergrößerung des erwärmten Bereichs
sowohl auf der Vorder- als auch auf der Rückseite (Bild 4.12).
Vorderseite Rückseite
Temperatur [°C]Temperatur [°C]
t = 5,0 mm
u = 2,1 mm
ϑmax = 63° C 
t = 8,1 mm
u = 6,2 mm
ϑmax = >55° C 
t
u
t
u
4 mm 4 mm
ϑ 2- ϑ 1 > 0 ϑ 2- ϑ 1 > 0
Bild 4.12: Temperaturbild von PA 6 GF30 MV LW (κ = 31 %)
Fig. 4.12: Temperature Image of PA 6 GF30 MV LW (κ = 31 %)
Durch die Streuung des Laserstrahls an den Glasfasern mit anschließender
Absorption im Kunststoff wird bei dieser Probe schon auf der Vorderseite mit
t = 5,0 mm und u = 2,1 mm ein großer erwärmter Bereich gemessen. Bei weiterer
Transmission tritt ebenfalls Streuung auf, so dass sich der gemessene erwärmte
Bereich auf der Rückseite weiter vergrößert (t = 8,1 mm; u = 6,2 mm). Die Maximal-
temperaturen liegen mit 63° C auf der Vorderseite und mehr als 55° C auf der
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Rückseite höher als bei der Referenzprobe (die Versuchseinstellung ließ die
Aufzeichnung von Temperaturen > 55° C auf der Rückseite nicht zu).
Bild 4.13 zeigt die Temperaturbilder der Probe mit 50 % Glasfaserverstärkung
(PA XMD6 GF50 LW).
Vorderseite Rückseite
Temperatur [°C]Temperatur [°C]
t = 6,8 mm
u = 4,7 mm
ϑmax > 95° C 
t = 9,5 mm
u = 7,4 mm
ϑmax = 55° C 
4 mm 4 mm
t
u
t
u
ϑ 2- ϑ 1 > 0 ϑ 2- ϑ 1 > 0
Bild 4.13: Temperaturbild von PA XMD6 GF50 LW (κ = 16 %)
Fig. 4.13: Temperature Image of PA XMD6 GF50 LW (κ = 16 %)
Der Laserstrahl wird schon oberflächennah stark gestreut und anschließend
absorbiert. Der erwärmte Bereich wird mit t = 6,8 mm und u = 4,7 mm gemessen. Die
Maximaltemperatur beträgt > 95° C. Auf der Rückseite wird ein erwärmter Bereich
mit t = 9,5 mm und u = 7,4 mm mit einer Maximaltemperatur von 55° C festgestellt.
Bemerkenswert ist, dass die Maximaltemperatur im Vergleich zu den Ergebnissen
der Probe PA 6 GF30 MV LW auf der Vorderseite viel höher und die Maximal-
temperatur auf der Rückseite etwa gleich ist. Eine Ursache dafür ist die stärkere
Streuung der Laserstrahlung an den Fasern. Bereits in der Oberfläche wird der
Laserstrahl an den Fasern derart gebrochen und reflektiert, dass dort ein hoher
Anteil der Strahlung absorbiert wird. Bei weiterer Transmission wird der Laserstrahl
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an den Glasfasern weiter gestreut und ein Teil davon im Kunststoff absorbiert. Die in
den Kunststoff eingebrachte Strahlung wird in einem größeren Volumen verteilt.
Dieses führt zu dem auf der Rückseite aufgezeichneten großen erwärmten Bereich,
die Maximaltemperatur im Zentrum ist daher geringer als bei der Probe PA 6 GF30
MV LW.
Im Balkendiagramm in Bild 4.14 sind die Strahlverbreiterungswinkel „α“ und „β“ der
Proben PA 6 MV LW, PA 6 GF30 MV LW und PA XMD6 GF50 LW dargestellt.
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Bild 4.14: Vergleich der Strahlverbreiterungswinkel von PA 6 MV LW, PA 6 GF30
MV LW und PA XMD6 GF50 LW
Fig. 4.14: Comparison of Angle of Beam Widening of PA 6 MV LW, PA 6 GF30
MV LW and PA XMD6 GF50 LW
In einer weiteren Darstellung (Bild 4.15) wird das Temperaturprofil über die Breite
des erwärmten Bereichs der Vorder- und Rückseiten gezeigt. Betrachtet werden die
zwei Proben PA 6 MV LW und PA XMD6 GF50 LW. Die dafür benötigten
Temperaturwerte werden aus den Temperaturbildern Bild 4.11 und Bild 4.13
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entnommen, indem vom Zentrum aus gesehen symmetrisch in positive und negative
Achsenrichtung bei gleichen Abständen die Temperatur abgelesen wird.
Vorderseite
Rückseite
PA 6 MV LW PA XMD 6 GF 50 LWBreite
0
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-6 -4 -2 0 2 4 6-6 -4 -2 0 2 4 6
Temperatur [°C]
Breite [mm]Breite [mm]
Temperatur [°C]
0
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Bild 4.15: Vergleich der gemessenen Temperaturprofile
Fig. 4.15: Comparison of Measured Temperature Profiles
Beim Vergleich der dargestellten Temperaturprofile fällt auf, dass die Kurven der
Probenrückseiten sowohl beim unverstärkten als auch beim verstärkten Kunststoff
bis zum Erreichen der maximalen Temperatur im Zentrum flacher sind als die Kurven
der Vorderseiten. Die Ursache hierfür liegt in der Streuung des Laserstrahls bei
Transmission durch die Probe. Der Einfluss ist bei der unverstärkten Probe geringer
als bei der verstärkten. Die Strahlung wird bei der Probe PA XMD6 GF50 LW in ein
größeres Volumen verteilt.
? Vergleich der Ergebnisse
In Tabelle 4.5 sind die Ergebnisse der thermographischen Untersuchung zusammen-
gestellt.
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Werkstoff Ort Glasfaser-
gehalt
[Gew.%]
Kristalli-
sationsgrad
[%]
Max.
Temperatur
[° C]
t
[mm]
u
[mm]
α
[°]
β
[°]
PA 12 LW Rückseite 0 28 41,5 4,5 3,2 7 29
PA 6.6 LW Rückseite 0 32 44 6,0 4,0 27 37
Vorderseite 55 4,3 1,8PA 6 MV
LW
Rückseite
0 44
55 7,1 4,8
38 44
Vorderseite 63 5,0 2,1PA 6 GF 30
MV LW
Rückseite
30 31
> 55 8,1 6,2
46 52
Vorderseite > 95 6,8 4,7PA XMD6
GF50 LW
Rückseite
50 16
55 9,5 7,4
54 58
Tabelle 4.5: Versuchsergebnisse von PA 6 MV LW, PA 6 GF30 MV LW und
PA XMD6  GF50 LW
Tab. 4.5: Test Results of PA 6 MV LW, PA 6 GF30 MV LW and PA XMD6 
GF50 LW
Sowohl der Kristallisationsgrad als auch der Glasfasergehalt haben Einfluss auf die
Streuung der Laserstrahlung bei Transmission durch Kunststoffe. Bei unverstärkten
Kunststoffen führt eine Erhöhung des Kristallisationsgrads zu einer Zunahme der
Streuung. Bei verstärkten Kunststoffen wird mit zunehmendem Glasfasergehalt aber
abnehmendem Kristallisationsgrad eine Zunahme der Streuung gefunden. Eine hohe
Streuung des Laserstrahls führt bei Transmission zu einer Vergrößerung des
Strahlquerschnitts. Unter der Voraussetzung, dass der Laserfokus vor der Transmis-
sion die gleiche Breite wie die Fügeebene hat, könnte deshalb ein Großteil der
Strahlung außerhalb der Fügeebene gelangen. Die in die Schweißnaht eingebrachte
Energie wird dadurch geringer und die zum Schweißen notwendige Temperatur nicht
mehr erreicht. Eine Laserleistungserhöhung für das Erreichen der zum Schweißen
notwendigen Temperatur kann zu Zersetzungserscheinungen auf der dem Laser
zugewandten Kunststoffoberfläche führen. Weiterhin besteht bei Leistungserhöhung
die Gefahr, dass direkt neben der Fügeebene im absorbierenden Schweißteil z.B.
elektronische Bauelemente durch die gestreute Strahlung zerstört werden könnten.
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Aus diesen Gründen ist bei der Materialauswahl für das transparente Schweißteil
insbesondere die Streuung des Laserstrahls zu berücksichtigen.
4.3 Schweißversuche von Proben mit speziellen optischen Eigenschaften
4.3.1 Schwarz-Schwarz Verbindung
Mit geeigneter Wahl spezieller farbgebender Additive können zwei für das Auge
schwarz eingefärbte Bauteile mit dem Laserdurchstrahlschweißverfahren gefügt
werden. Zur Ermittlung des Farbstoffeinflusses werden naturfarbene und mit dem
LW-Farbstoff eingefärbte Fügepartner jeweils mit Fügepartnern geschweißt, die mit
Ruß eingefärbt sind (PA 6 natur / PA 6 (Ruß) und PA 6 LW / PA 6 (Ruß)). Es wird die
erreichbare Schweißnahtqualität ermittelt und die Schweißergebnisse miteinander
verglichen. Der Kunststoff mit dem Farbstoff (LW) besitzt bei der Wellenlänge von
940 nm und einer Probenkörperdicke von 2,9 mm einen Transmissionsgrad, der ca.
10 % niedriger ist als der des entsprechenden naturfarbenen Kunststoffs (Bild 4.4).
Um bei den nachfolgenden Schweißversuchen beider Kombinationen nahezu gleiche
Energiemengen in die Fügeebene einzubringen, werden bei der LW / Ruß Kombi-
nation entsprechend höhere Laserleistungen gewählt als bei der natur / Ruß Kombi-
nation.
Für die Schweißversuche werden Plättchen mit der Größe 50 mm x 20 mm x 2,1 mm
überlappend geschweißt. Die Proben, der überlappende Bereich und die
Lasereinstrahlung sind Bild 4.16 zu entnehmen.
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Verfahrrichtung des Lasers
Bild 4.16: Schematische Darstellung der Schweißprobenanordnung
Fig. 4.16: Position of Weld Samples, Schematically
Mit einer Anpresskraft von 353 N entsteht ein Fügedruck von 1,1 N/mm². Je
Versuchsparameter (Tabelle 4.6) werden 5 Probekörper mit einem HDL (940 nm) mit
2 mm rundem Fokus mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit von 1,2 m/min
geschweißt. Ein fiktiver Punkt wird dabei für die Dauer von etwa 0,1 s erwärmt. Es
entsteht kein wesentlicher Fügeweg, da der aufgeschmolzene Bereich kleiner als der
überlappte Bereich ist. Nicht aufgeschmolzenes Material behindert eine Bewegung in
Fügerichtung. Eine definierte Schweißnaht, die bei allen Proben gleich ist, ist nicht
feststellbar. Daher beziehen sich sämtliche Aussagen auf die geschmolzenen
Bereiche. Zur Beurteilung der Schweißnahtgüte wird die im Kurzzeitzugversuch
ermittelte Festigkeit herangezogen. Dabei ist auf Grund der Probenanordnung (Bild
4.16) die Schweißnaht beim Zugversuch auf Zug und Scherung belastet worden.
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PA 6 (Ruß) mitVersuch Energie
[J] PA 6 natur PA 6 LW
1 2,4 +
2 2,6 +
3 2,9 +
4 3,2 +
5 3,4 + +
6 3,7 + +
7 3,9 +
8 4,2 +
9 4,4 +
10 4,7 +
Tabelle 4.6: Probenkombination der Schweißversuche
Tab. 4.6: Combination of Test Specimens for Welding Trials
Nach den Schweißungen werden von der Kombination natur / Ruß die Probe, die mit
3,2 J, und von der Kombination LW / Ruß die Probe, die mit 4,7 J geschweißt wurde,
mikroskopisch untersucht und der geschmolzene Bereich vermessen. Bild 4.17 zeigt
die geschmolzenen Bereiche der PA-Schweißproben, in Tabelle 4.7 sind die
Ergebnisse zusammengestellt.
Transparente
Probe
Absorbierende
Probe1 mm
PA 6 natur - PA 6 (Ruß) PA 6 LW - PA 6 (Ruß)
Geschmolzener
Bereich
1 mm
Bild 4.17: Dünnschnittaufnahmen der PA-Schweißproben
Fig. 4.17: Microscopic Cuts of the PA-Weld Sample
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Geschmolzener Bereich
Breite [mm] Höhe [mm]
Probenlänge, die
geschweißt wurde
[mm]
Fläche des
geschmolzenen
Bereichs [mm²]
natur / Ruß 1,58 0,26 20 31,6
LW / Ruß 1,75 0,28 20 35
Tabelle 4.7: Vermessung des geschmolzenen Bereichs
Tab. 4.7: Measurement of Molten Area
Beide Materialkombinationen zeigen bedingt durch die inneren optischen Eigen-
schaften unterschiedlich große geschmolzene Bereiche. Aus diesem Grund können
die ermittelten Zugkräfte nicht auf eine für alle Schweißungen konstante Fläche
bezogen werden. Bei der Darstellung der Ergebnisse der Zugversuche werden
demzufolge die Bruchkräfte und keine Schweißnahtfestigkeiten gezeigt (Bild 4.18).
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Bild 4.18: Bruchkraft von PA-Schweißproben (überlapp geschweißt, unter
Schubbeanspruchung)
Fig. 4.18: Break Force of PA-Weld Samples (overlap welded, shear tested)
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Bei der Kombination natur / Ruß ist der für das Laserstrahlschweißen charakteris-
tische Kurvenverlauf zu sehen. Die Bruchkraft steigt mit Zunahme der eingestrahlten
Energie zunächst an und fällt nach Durchlaufen eines Maximums wieder ab. Die
Ergebnisse der Materialkombination LW / Ruß zeigen einen Anstieg der Bruchkraft,
das Maximum wird dabei nicht erreicht. Eine Erhöhung der Bruchkraft ist mit weiterer
Energiezufuhr beim Schweißen zu erwarten, eine höhere Energie als 4,7 J kann aber
durch die verwendete Schweißanlage nicht eingebracht werden. Beim Vergleich
beider Bruchkraftverläufe fällt auf, dass mit der Kombination LW / Ruß höhere Zug-
kräfte erreicht werden. Zudem ist der geschmolzene Bereich dieser Kombination
größer als der der Kombination natur / Ruß (Tabelle 4.7). Die Ursache liegt in den
unterschiedlichen Temperaturvorgängen in der Fügeebene. Beim Schweißen vom
PA 6 LW mit PA 6 Ruß wird schon ein geringer Teil der Laserstrahlung im oberen
Probekörper absorbiert, wodurch die Temperatur in diesem Kunststoff geringfügig
ansteigt. Daher wird beim Schweißen ein breiterer Bereich aufgeschmolzen.
4.3.2 Transparent-Transparent Verbindung
Zum Schweißen einer Transparent-Transparent-Verbindung im Durchstrahlschweiß-
verfahren müssen geeignete Pigmente (LW A) in das zu absorbierende Bauteil ein-
gearbeitet werden (Kapitel 4.2.1). Wie aus der Spektralanalyse einer PC LW A-Probe
hervorgeht (Bild 4.5), ist der Absorptionsgrad bei 2.000 nm um ca. 310 % gegenüber
dem Grundmaterial erhöht. Dadurch wird eine Schweißung mit einem 2-µm-Laser
möglich. Mit diesem Laser werden hier 2 mm dicke Probekörper jeweils aus einer
Verbindung zweier amorpher Thermoplaste (PC natur / PC XP31R LW A) und zweier
thermoplastischer Elastomere (SEBS natur / SEBS LW A) überlappend geschweißt
und der geschmolzene Bereich anschließend mikroskopisch untersucht. Bei der
Schweißung wird eine Vorschubgeschwindigkeit von 1,2 m/min und eine Laseraus-
gangsleistung von 30 W gewählt. Mit dem hier vorhandenen Laserfokusdurchmesser
von 2 mm werden entsprechend 3 J beim Schweißen eingebracht. Der geschmol-
zene Bereich der PC-Probe ist in Bild 4.19 dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass
die absorbierende Probe fast bis zur Rückseite aufgeschmolzen wurde. Der
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geschmolzene Bereich der transparente Probe ist kleiner. Es ist eine ausgeprägte
Volumenabsorption zu erkennen.
Transparente Probe
Rückseite der absor-
bierenden Probe
Absorbierende Probe
Fügeebene
1 mm
Geschmolzener
Bereich
Bild 4.19: Schweißnaht der PC-Probe
Fig. 4.19: Weld Line of a PC-Sample
Bei der SEBS-Probe ist eine mikroskopische Darstellung nicht möglich, da der
Kontrast zwischen dem aufgeschmolzenen Bereich und der Probe zu gering ist.
Visuell beurteilt, erscheint die komplette Bauteildicke aufgeschmolzen zu sein.
Die oben beschriebenen Versuche zeigen, dass durch ein Einfärben von
transparenten Kunststoffen mit dem LW A-Pigment trotz des hohen Transmissions-
grads von ca. 33 % ein Schweißen bei 2.000 nm möglich ist.
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5 Temperaturverlauf während des Schweißens
Zum Erreichen hoher Schweißnahtfestigkeiten ist eine geeignete Kombination der
Prozessparameter Schweißtemperatur, -dauer und Anpressdruck notwendig. Dabei
können beim Laserstrahlschweißen der Anpressdruck und die Schweißdauer ver-
fahrensbedingt eingestellt werden, die Schweißtemperatur hingegen stellt sich in Ab-
hängigkeit des Zusammenwirkens von Absorption, Laserleistung und Einstrahldauer
ein. Da der sich ergebene Temperaturverlauf über der Zeit und der Tiefe im Bauteil
entscheidenden Einfluss auf das zu erreichende Schweißergebnis hat, ist die
Kenntnis dieser Vorgänge während des Schweißens wichtig.
Für die theoretische Ermittlung der Temperaturverteilung während einer Schweißung
können analytische Berechnungen oder Berechnungen mit der Finite-Elemente-
Methode (FEM) gewählt werden. Analytische Berechnungen zum Temperaturverlauf
in Abhängigkeit der Zeit, der Tiefe im Bauteil und des gewählten Lasers sind bereits
durchgeführt worden und zeigen, dass mit einem Nd:YAG-Laser im Gegensatz zum
CO2-Laser in tieferen Bereichen die gleichen Temperaturen erreicht werden. Die
Bereiche gleicher Temperatur können dabei bis zu zwei Zehnerpotenzen
auseinander liegen [Kle90]. Berechnungen zu den vorhandenen Erwärm- und
Abkühlprozessen werden dort nicht beschrieben. Berechnungen mittels FEM zum
Erwärmen von Kunststoffen im Mikrobereich zeigen eine Übereinstimmung
berechneter und gemessener Temperaturverläufe [Kle01]. Dabei wurden mehrere
unterschiedlich große Quellterme im generierten Netz an unterschiedlichen Stellen in
der Fügeebene definiert, um damit die eingebrachte Energie zu simulieren und die
Erwärmung des gesamten Probekörpers zu berechnen.
Die Messung der Temperatur während einer Schweißung kann berührungslos oder
berührend erfolgen. Berührungslos sind Messungen mit Infrarot (IR)-Sensoren oder
Pyrometern. Bei Spritzgießwerkzeugen sind IR-Sensoren etabliert [Hin95], beim
Laserstrahlschweißen werden diese Sensoren nicht eingesetzt. Hingegen wird die
Messung eines Temperatursignals mit Pyrometern, die im Wellenlängenbereich von
λ = 1 bis 2,5 µm eine hohe Empfindlichkeit aufweisen, industriell verwendet [Püt00].
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Durch die Temperaturaufzeichnung, aber auch -regelung wird eine online Prozess-
verfolgung möglich. Während des Schweißens wird das von den beiden Füge-
partnern emittierte Temperatursignal aufgezeichnet. Dieses wird anschließend über
eine Software ausgewertet und zur Prozessregelung genutzt. Dabei wird das
detektierte Temperatursignal mit einem voreingestellten Sollwert verglichen und die
Laserleistung entsprechend geregelt. Die Prozessregelung mit Verwendung eines
Pyrometers ist bei Materialienhomogenitäten wie auch bei stark verwinkelten
Schweißgeometrien sinnvoll. Bei Materialinhomogenitäten und damit lokal höherer
Absorption und in Schweißnahtecken steigt bei ungeregelter Schweißung mit
konstanter Laserleistung die Temperatur im Kunststoff an, so dass dieses zur
Zersetzung des Materials führen kann. Weisen die Schweißteile unzureichenden
Kontakt auf, führt dieses zu einem Temperaturanstieg im absorbierenden Füge-
partner, da der Wärmeübergang in den transparenten Fügepartner durch die Luft
zwischen den Schweißteilen schlechter ist. Bei geregelter Schweißung wird solch ein
Temperaturanstieg detektiert und die Leistung automatisch angepasst [Hän02].
Eine berührende Temperaturmessung während einer Schweißung ist z.B. mit
Thermoelementen, Widerstandsthermofühlern, Halbleitersystemen oder einer Folie
durch Farbumschlag möglich. Grundsätzlich sind alle Messmethoden geeignet die
Temperatur einer Schweißung darzustellen. Dennoch werden diese Verfahren in
Serie nicht angewendet, da die Messungen zeitaufwendig sind und die Messfühler
nach der Schweißung in der Fügeebene verbleiben [Bon02].
Im Folgenden werden zur Ermittlung der Temperaturen während des Erwärm- und
Abkühlvorgangs von Kunststoffen beim Schweißen analytische Berechnungen und
vergleichende Temperaturmessungen durchgeführt. Anschließend werden beide
Ergebnisse miteinander verglichen.
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5.1 Temperaturberechnung
Zur Aufstellung einer Gleichung für die Berechnung der Temperatur in Abhängigkeit
von der Tiefe und der Zeit wird die Differentialgleichung für das Temperaturfeld eines
Körpers, in dem auch Wärmequellen vorhanden sein können, zu Grunde gelegt. Im
rechtwinkligen Koordinatensystem lautet die instationäre Wärmeleitungsgleichung
[Ren98]:
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Mit ρ = Dichte
cp = spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck
t = Zeit
λ = Wärmeleitfähigkeit
ϑ = Temperatur
x, y, z = rechtwinklige Koordinaten
Φ ′′′& = Quellstärke
Um den Temperaturverlauf des beim Laserstrahlschweißen absorbierenden Füge-
partners beim Bestrahlen zu berechnen, werden folgende Annahmen getroffen: Da
beim Laserdurchstrahlschweißen im absorbierenden Fügepartner vorwiegend Ober-
flächenabsorption vorliegt, entfällt somit der Quellterm aus Gleichung 5.1. Es wird
eine eindimensionale Wärmeleitung zu Grunde gelegt und die thermischen Stoff-
werte werden als konstant angenommen. Damit vereinfacht sich die oben genannte
Differentialgleichung für das Temperaturfeld zu [Ren98]:
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Mit z = Wegkoordinate senkrecht zur Oberfläche
Zu Beginn der Erwärmung liegt im gesamten Kunststoff eine Temperatur T0 vor. Da
von Oberflächenabsorption ausgegangen wird, ist die Dicke des Bauteils sehr viel
größer als die Eindringtiefe der Strahlung (E ≤ 0,0025 d). Die Wärmeenergie an der
Oberfläche entspricht der absorbierten Lichtenergie, die Temperatur des Kunststoffs
in der Tiefe bleibt konstant auf T = T0. Die orts- und zeitabhängige Lösung der
Gleichung 5.2 lässt sich analytisch herleiten. Damit ergibt sich nach [Her92] für das
Temperaturfeld in Abhängigkeit von der Tiefe und der Zeit im Bauteil während des
Aufwärmvorgangs folgender Zusammenhang:
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Mit T(z,t) = Temperatur in Abhängigkeit von der Tiefe und der
 Zeit
A = Fläche des Laserfokus
I = Intensität der Laserstrahlung pro Fläche (I=P/A)
P = Laserleistung
ierfc = integrierte komplementäre Fehlerfunktion
Wird die Lasereinstrahlung nach einer Zeit t1 beendet, so beginnt mit t > t1 die
Abkühlung im Kunststoff. Es ist nun möglich, für diese Abkühlung eine weitere
Differentialgleichung aufzustellen. Diese kann mit der Differentialgleichung für das
Erwärmen nach dem Theorem von Duhamel zusammengefasst werden, indem die
Teillösungen der partiellen Differentialgleichungen überlagert werden. Hieraus ergibt
sich die Gleichung für die Berechnung der Temperatur in Abhängigkeit der Tiefe und
der Zeit während des Erwärmens und Abkühlens [Her92]:
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Mit t1 = Bestrahlungszeit
a = Temperaturleitfähigkeit [a=(λ/ρcp)]
Zur Darstellung der Temperaturverteilung im Kunststoff kann diese Gleichung mit
dem Programm Matlab [NN99] berechnet werden. Als Ergebnis wird die Temperatur
in Abhängigkeit von der Tiefe und der Zeit als dreidimensionaler Graph dargestellt.
Für die hier durchzuführende Berechnung werden die Bedingungen bei einer
Schweißung von Probekörpern aus Polypropylen (PP) gewählt. Der absorbierende
Fügepartner ist dabei mit 0,2 % Ruß eingefärbt, die Geometrie des Schweißteils
kann Bild 2.5 entnommen werden. Zur Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse
mit späteren Temperaturmessungen muss die bei der Schweißung der Probekörper
tatsächlich eingebrachte Laserenergie an einem fiktiven Punkt auch bei der
Berechnung gewählt werden. Es wird ein Punkt im Zentrum des Fokus gewählt. Bei
der Schweißung wird am Laser eine Ausgangsleistung von 48 W eingestellt. Die
Strahlintensität ist über den Fokus gaußförmig verteilt (Bild 4.8), d.h. im Zentrum wird
mehr Energie in den Probekörper eingebracht als am Rand des Fokus. Bei einer
Laserleistung von 100 W würde sich bei gleichmäßiger Verteilung der Laserleistung
über die Größe des HDL-Fokus (1x4 mm²) eine durchschnittliche Intensität von
2.500 W/cm² ergeben, im Zentrum des Fokus wird jedoch eine Intensität von
3.650 W/cm² gemessen [Kös01], Die Strahlintensität im Zentrum liegt somit um 46 %
oberhalb der durchschnittlich zu erwartenden. Für die durchzuführende Berechnung
kann somit eine Laserleistung im Zentrum des Fokus mit 1,46 x 48 W = 70,08 W
angenommen werden. Zudem haben Transmissionsuntersuchungen an transparen-
ten Fügepartnern (PP natur) mit einer Bauteildicke von 7 mm einen Transmissions-
grad von 62,3 % ergeben. Daher werden im absorbierenden Fügepartner
0,623 x 70,08 W = 43,7 W eingebracht. Damit ist die für die Berechnung eines
zentral gelegenen Simulationspunktes einzusetzende Laserleistung 43,7 W. Zur
Ermittlung der Bestrahlzeit muss der Durchmesser des Fokus auf der Unterseite der
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transparenten Probe gemessen werden. Durch Streuung des Laserstrahls beim
Durchgang durch das teilkristalline PP wird der 1 mm breite Fokus auf 3 mm
verbreitert. Bei einer Laservorschubgeschwindigkeit von 2,1 m/min wird somit ein
Punkt für die Dauer von 0,0857 s bestrahlt. Folgende Werte werden für die
Berechnung gewählt:
? ρ = 0,91 [g/cm³]
? cp = 1,7 [kJ/kgK]
? λ = 0,22 [W/mK]
? P = 43,7 [W]
? t1 = 0,0857 [s]
Bild 5.1 zeigt die graphische Darstellung der berechneten Ergebnisse.
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Bauteiltiefe
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Bild 5.1: Ergebnis der Temperaturberechnung
Fig. 5.1: Result of Temperature Calculation
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Die Temperatur der Oberfläche des absorbierenden Fügepartners steigt beim
Überfahren mit einem Laserstrahl innerhalb von 0,06 s auf die maximale Temperatur
von 360° C. Während der Bestrahldauer werden bis in eine Tiefe von 0,35 mm
Temperaturen oberhalb der Schmelzetemperatur (ϑk = 165° C) erreicht. Nach
Ausschalten des Lasers liegt die Oberflächentemperatur schon nach ca. 0,15 s
wieder unterhalb der Schmelzetemperatur von PP.
5.2 Temperaturmessung
Zur Untersuchung des Temperaturverlaufs während einer Schweißung werden Ver-
suche an Probekörpern durchgeführt, in die Thermoelemente eingelegt werden.
Damit können Temperaturen in unterschiedlichen Tiefen sowohl im transparenten als
auch im absorbierenden Probekörper während des gesamten Schweißzyklusses
aufgezeichnet werden.
Als Werkstoff wird der teilkristalline Kunststoff PP gewählt. Uneingefärbtes PP ist für
den Laserstrahl transparent. Durch den Zusatz von 0,2 % Ruß wird im unteren
Probekörper die Absorption erreicht. Da das Material im Vergleich zu anderen
Thermoplasten weich ist, ist es möglich, die Thermoelemente manuell in die
vorgesehene Position einzulegen. Dazu wird mit einem Messer ein kleiner Einschnitt
mit definierter Tiefe schräg zur Fügeebene und senkrecht zur Verfahrrichtung des
Lasers in den Kunststoff gesetzt. Nach Einlegen des Thermoelements wird der
Kunststoffspan darüber gelegt. So wird gewährleistet, dass die Thermoelemente im
pigmentierten Probekörper vom Laser aus gesehen immer unterhalb von Material
liegen und ein guter Kontakt zwischen Kunststoff und Thermoelement vorliegt.
Weiterhin ist es durch die Wahl des teilkristallinen Materials PP möglich, auf
lichtmikroskopischen Aufnahmen den aufgeschmolzenen Bereich nach der
Schweißung durch die veränderte Sphärolithstruktur zu ermitteln. Somit kann die
Lage der Thermoelemente nach der Schweißung vermessen werden. Die genaue
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Darstellung der Probekörpergeometrie ist Bild 2.5 zu entnehmen, die Anordnung der
Thermoelemente in unterschiedlichen Tiefen im Probekörper ist in Bild 5.2
dargestellt.
Probekörper
Absorbierende Probe
Transparente Probe
Thermoelemente14
 m
m
34 mm
2 mm
Messpunkte
Bild 5.2: Probekörper mit Anordnung der Thermoelemente
Fig. 5.2: Test Specimen With Position of Thermocouples
Die für die Temperaturmessung verwendeten Thermoelemente bestehen aus
gelöteten Drähten des Typs TFAL-003-100 FT (Alumel) und TFCY-003-100 FT
(Chromel) der Firma Omega Engineering Inc.. Der Durchmesser dieser Drähte
beträgt 70 µm, der der Lötpunkte etwa 100 µm. So wird nur ein geringer Anteil der
vom Laser eingebrachten Wärme vom metallischen Thermoelement aufgenommen.
Kalibrierversuche mit einem temperierten Ölbad haben gezeigt, dass nach einer Zeit
von 0,1 s die tatsächlichen Temperaturen von den Thermoelementen angezeigt
werden.
Das Einbringen der Thermoelemente geschieht manuell unter einem Mikroskop.
Dabei wird der Messpunkt (Lötpunkt) der Drähte in die Mitte der Fügeebene gelegt
und die Drähte werden von außen nach innen verlegt. Neben jeweils zwei unter-
schiedlichen Tiefen im transparenten und im absorbierenden Probekörper werden
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auch Thermoelemente in die Fügeebene gelegt. Es ergeben sich insgesamt fünf
verschiedene Thermoelementpositionen (Bild 5.3).
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Fügeebene
Transparente Probe
Absorbierende Probe
Thermoelement
Bild 5.3: Positionen der Thermoelemente
Fig. 5.3: Position of the Thermocouples
Bei einigen Schweißversuchen werden die Temperaturverläufe des transparenten
und des absorbierenden Fügepartners gleichzeitig aufgezeichnet. Beim Einlegen
dieser zwei Thermoelemente wird darauf geachtet, dass diese nicht genau über-
einander liegen, so dass die vom Laserstrahl eingebrachte Energie beide Thermo-
elemente ungehindert erreichen kann.
Die Vorversuche und die Versuche werden auf der in Bild 5.4 schematisch
dargestellten Anlage durchgeführt. Mit dem Schweißwerkzeug (Bild 2.6) wird bei den
Versuchen eine Fügekraft von 49 N mit einer Feder eingestellt. Bei einer Schweiß-
nahtfläche von 138 mm² entspricht das einem Fügedruck von 0,36 N/mm².
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Bild 5.4: Schema der Versuchsanlage zur Temperaturmessung
Fig. 5.4: Test Device with Temperature Measurement
Die Thermoelemente der Positionen 1, 2 und 5 werden vom Laserstrahl direkt
bestrahlt, bevor die Lichtenergie im absorbierenden Fügepartner in Wärmeenergie
umgesetzt werden kann. Um die vom Thermoelement gezeigte Temperaturerhöhung
durch reine Absorption der Strahlungsenergie nach direkter Laserbestrahlung zu
ermitteln bzw. bei der Auswertung der anschließenden Versuche berücksichtigen zu
können, werden Vorversuche durchgeführt. Dazu wird im Vorversuch 1 im Gegen-
satz zu den folgenden Versuchen nicht PP gewählt, sondern die Thermoelemente
auf eine runde Probe aus PMMA gelegt. PMMA ist für den HDL zu einem hohen
Prozentanteil transparent ist (vgl. Bild 4.2) und wird bei Bestrahlung nur geringfügig
erwärmt. Somit kann ein Einfluss des Polymers auf die aufgezeichneten
Temperaturen vernachlässigt werden. Im Vorversuch 2 wird auf das Thermoelement
zusätzlich ein zweiter PMMA Probekörper gelegt, um den Einfluss der Wärmeabfuhr
durch vollständigen Kontakt des Thermoelements mit Kunststoff zu berücksichtigen.
Hierbei wird je Einstrahlung mehr Energie eingebracht und ein zweimaliges
Erwärmen gewählt. In Tabelle 5.1 sind die Vorversuchsparameter dargestellt.
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Vor-
versuch
Laser-
leistung
[W]
Geschwindig-
keit [m/min]
Laser-
energie
[J]
Thermo-
element-
position
Mit oberem
Probekörper
Anzahl der
Erwärmungen
1 15 4,34 0,375 5 nein 1
2 40 4,34 2x1 5 ja 2
Tabelle 5.1: Vorversuchsparameter
Tab. 5.1: Parameters for Preinvestigations
Der Temperaturverlauf des Vorversuchs 1 zeigt einen deutlichen Temperaturanstieg
und -abfall beim Überfahren des Thermoelements mit dem Laserstrahl. Das Thermo-
element absorbiert die Laserstrahlung und zeigt einen exponentiellen Temperaturan-
stieg. Die Ausgangstemperatur wird nach kurzer Zeit (0,4 s) wieder erreicht (Bild
5.5). Eine Beeinflussung des Temperaturverlaufs durch Absorptionseffekte des
Kunststoffs kann ausgeschlossen werden. Die grau unterlegte Fläche verdeutlicht
den Temperaturpeak, der durch die Reaktion des Thermoelements auf Grund der
Absorption der Strahlung am metallischen Thermoelement entsteht.
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Bild 5.5: Temperaturverlauf Vorversuch 1
Fig. 5.5: Temperature Course Pretest 1
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Beim Vorversuch 2 liegt das Thermoelement zwischen zwei PMMA Probekörpern.
Der Laserstrahl dringt nahezu verlustfrei durch den einen Probekörper bevor das
Thermoelement getroffen wird. Der aufgezeichnete Temperaturverlauf ist in Bild 5.6
dargestellt.
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Bild 5.6: Temperaturverlauf Vorversuch 2
Fig. 5.6: Temperature Course Pretest 2
Auch bei diesem Vorversuch wird pro Lasereinstrahlung ein Temperaturpeak
aufgezeichnet, der ebenfalls grau unterlegt ist. Beide Peaks zeigen einen ähnlichen
Verlauf wie der Peak des Vorversuchs 1. Die beim ersten Überstreichen des
Thermoelements erreichte maximale Temperatur (ca. 120° C) entspricht der aus dem
Vorversuch 1, obwohl hier eine höhere Laserleistung gewählt wurde (s. Tabelle 5.1).
Durch die bessere Wärmeabfuhr in den umliegenden Kunststoff (das Thermoelement
liegt zwischen zwei Kunststoffproben) wird die Wärme aus dem Metall schneller
abgeführt. Der direkte Luftkontakt beim Vorversuch 1 wirkt isolierend. Zu Beginn der
zweiten Erwärmung des Thermoelements wird bereits eine um 10° C erhöhte
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Ausgangstemperatur gemessen. Bei der zweiten Erwärmung wird eine um genau
diese 10° C höhere Maximaltemperatur gemessen.
Bei den folgenden Versuchen werden die Temperaturverläufe während Probekörper-
schweißungen ermittelt. Folgender Versuchsplan liegt den Temperaturmessungen zu
Grunde:
Versuch Laserleistung
[W]
Geschwindigkeit
[m/min]
Laserenergie
[J]
Thermoelement-
position
1 54 4,34 1,35 1 4
2 48 2,17 2,40 2 3
3 48 2,17 2,40 5
4 54 2,17 2,70 5
5 54 4,34 1,35 5
Tabelle 5.2: Versuchsplan der Temperaturmessungen
Tab. 5.2: Test Parameters of Temperature Measurements
In Bild 5.7 ist der Temperaturverlauf des Versuchs 1 (Laserenergie: 1,35 J) darge-
stellt.
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Bild 5.7: Temperaturverlauf Versuch 1
Fig. 5.7: Temperature Course of Test 1
Das Thermoelement der Position 1 befindet sich im transparenten und das
Thermoelement der Position 4 im absorbierenden Probekörper. Der Temperatur-
verlauf des Thermoelements der Position 1 gleicht dem der Vorversuche. Zunächst
entsteht ein Temperaturpeak von 0,4 s Dauer. Dieses zeigt die Reaktion des
Thermoelements auf die direkte Bestrahlung. Nach dieser Zeit wird entgegen den
Vorversuchen eine Temperatur von ca. 60° C aufgezeichnet. Die Temperatur liegt
um ca. 25-30° C oberhalb der Ausgangstemperatur vor der Schweißung, da der
Kunststoff durch Wärmeleitung aus der Fügeebene an dieser Stelle erwärmt wurde.
Die im Vergleich zu dem Vorversuch 1 höhere Maximaltemperatur entsteht aus
Absorptionseffekten im teilkristallinen PP. Im dargestellten Temperaturverlauf des
Thermoelements an der Position 4 ist kein Temperaturpeak zu sehen. Das Thermo-
element liegt im pigmentierten Probekörper in einer Tiefe von 0,45 mm, in der eine
sichtbare Erwärmung durch direkte Laserbestrahlung nicht aufgezeichnet wird. Die
Temperaturerhöhung ist vorwiegend durch Wärmeleitung erfolgt. Inwieweit ein
geringer Anteil der Laserstrahlung das Thermoelement noch direkt bestrahlt und die
Temperatur beeinflusst, kann bei diesen Messungen nicht ermittelt werden.
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Die gemessenen Maximaltemperaturen beider Thermoelemente liegen unterhalb der
Schmelzetemperatur von PP. An einem Dünnschnitt dieser Probe ist im Mikroskop
zu sehen, dass beide Thermoelemente in der Nähe des geschmolzenen Bereichs
liegen (Bild 5.8), das Thermoelement der Position 4 liegt näher und das Thermo-
element der Position 1 in größerer Entfernung dazu. Bei der Darstellung in Bild 5.8 ist
durch die Wahl des Bildausschnitts eine schräge Lage des geschmolzenen Bereichs
sichtbar. Beim Schweißen erfolgte die Lasereinstrahlung jedoch senkrecht dazu.
Absorbierende Probe
Transparente Probe
Schweißnaht
Thermoelementposition 1
Thermoelementposition 4
0,1 mm
Lasereinstrahlrichtung
Bild 5.8: Lage der Thermoelemente, Versuch 1
Fig. 5.8: Position of the Thermocouples, Test 1
In Versuch 2 werden die Thermoelemente der Positionen 2 und 3 (Bild 5.3) gewählt.
Die Thermoelemente liegen 0,2 mm ober- und unterhalb der Fügeebene. Zu Beginn
der Wärmeeinbringung wird mit beiden Thermoelementen ein schneller Temperatur-
anstieg aufgezeichnet (Bild 5.9). Der Peak ist jedoch breiter und fällt langsamer ab
als beim Versuch 1.
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Bild 5.9: Temperaturverlauf Versuch 2
Fig. 5.9: Temperature Course of Test 2
Der Temperaturanstieg beider Thermoelemente verläuft nahezu deckungsgleich.
Wegen der geringen Tiefe der Position 3 (0,2 mm unterhalb der Fügeebene) werden
beide Thermoelemente vom Laser direkt bestrahlt. An beiden Positionen werden im
Vergleich zum Versuch 1 höhere Maximaltemperaturen gemessen. Hier tritt eine
Überlagerung der Erwärmung durch direkte Bestrahlung und durch Wärmeleitung
aus dem umliegenden Material auf. Durch die Überlagerung beider Erwärmeffekte ist
der tatsächliche Temperaturverlauf bzw. die maximal erreichte Temperatur des
Kunststoffs an diesen Positionen nicht exakt bestimmbar.
Ein Vergleich der Temperaturverläufe der Thermoelemente an den Positionen 2 und
3 zeigt, dass die maximal gemessene Temperatur im transparenten Fügepartner
auch bei gleicher Entfernung zur Fügeebene geringer ist als die maximal gemessene
Temperatur im pigmentierten Fügepartner (∆ϑ ≈ 40° C). Da die Wärme beim Laser-
durchstrahlschweißen vorwiegend im absorbierenden Fügepartner entsteht, führen
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die auch hier aufgeführten Temperaturunterschiede zu der typischen asymmetri-
schen Schweißnaht (Bild 4.17).
Zur Beurteilung des Einflusses der Laserleistung und der Vorschubgeschwindigkeit
auf die maximal erreichten Temperaturen und die Zeitdauer oberhalb der Schmelze-
temperatur von PP, werden die Versuche 3, 4 und 5 gegenübergestellt. Die folgende
Tabelle zeigt die Versuchsparameter und die gemessenen maximalen Tempera-
turen. Bild 5.10 zeigt die Temperaturverläufe.
Versuch Laserleistung
[W]
Geschwindigkeit
[m/min]
Laserenergie
[J]
Thermoelement-
position
Maximale
Temperatur [°C]
3 48 2,17 2,40 5 320
4 54 2,17 2,70 5 445
5 54 4,34 1,35 5 245
Tabelle 5.3: Versuchsparameter mit maximal erreichter Temperatur
Tab. 5.3: Test Parameters With Maximum Temperature
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Bild 5.10: Temperaturverlauf der Versuche 3, 4 und 5
Fig. 5.10: Temperature Behaviour of Tests 3, 4 and 5
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Die aus den Messungen jeweils ermittelte maximale Temperatur zeigt nicht, wie in
Vorversuch 1 beschrieben, die tatsächliche Temperatur des Kunststoffs in der Füge-
ebene an, ein Vergleich zwischen den Versuchen 3, 4 und 5 ist dennoch zulässig.
Von Versuch 3 auf Versuch 4 ist die Laserleistung um 12,5 % erhöht worden. Die
Maximaltemperatur erhöht sich dabei um ∆ϑL = 125° C. Eine Halbierung der Ge-
schwindigkeit bei gleicher Laserleistung, damit einer Verdoppelung der eingebrach-
ten Energiemenge (Vergleich der Versuche 5 und 4), führt zu einer Temperaturer-
höhung um ∆ϑG = 200° C. Damit ist zum Erreichen gleicher Temperaturerhöhungen
eine Laserleistungserhöhung effektiver als eine Geschwindigkeitsverringerung.
Durch Verringerung der Geschwindigkeit bei gleicher Laserleistung wird ein breiterer
Temperaturpeak aufgezeichnet. Das bedeutet, dass sich die Temperaturen in der
Fügeebene über einen längeren Zeitraum (Versuch 5: 0,2 s; Versuch 4: 1,2 s)
oberhalb der Schmelzetemperatur von PP (ϑK = 165° C) befinden.
5.3 Vergleich der Berechnungs- und Messergebnisse
Die Berechnungen sind mit Schweißparametern des Versuchs 4 durchgeführt
worden. Bild 5.11 zeigt den berechneten und den gemessenen Temperaturverlauf im
Vergleich.
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Bild 5.11: Vergleich der Berechnungs- und Messergebnisse
Fig. 5.11: Comparison of Calculated and Measured Results
Die Ergebnisse der Temperaturberechnungen zeigen einen Temperaturverlauf mit
steilem Temperaturanstieg und -abfall. Dabei wird die Schmelzetemperatur von PP
für ca. 0,15 s überschritten. Im Gegensatz dazu zeigen die Messungen mit Thermo-
elementen einen langsameren Temperaturanstieg und -abfall. Die maximale
Temperatur wird später erreicht. Es werden Temperaturen oberhalb der Schmelze-
temperatur für einem Zeitraum von ca. 0,6 s aufgezeichnet. Beide Kurven stimmen
nicht in allen Zeitabschnitten überein. Das bedeutet, dass der gemessene
Temperaturverlauf durch die Berechnung nicht exakt vorhergesagt wird.
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6 Konstruktive Gestaltung von Fügeteilen
Neben dem Einfluss der inneren optischen Eigenschaften wie z.B. Absorption und
Streuung der Laserstrahlung ist beim Durchgang durch Kunststoffteile die Reflexion
auf der Bauteiloberseite und die Brechung der Strahlung beim Ein- und Austritt aus
Bauteilen von hoher Bedeutung. Nur mit Kenntnis des Einflusses der Oberflächen-
rauhigkeit und der Bauteilgeometrie auf den Strahlengang des Lasers können die
auftretenden Effekte schon in der Konstruktionsphase berücksichtigt werden. Im
Folgenden werden Probekörper mit unterschiedlicher Oberflächenbeschaffenheit
gefertigt, geschweißt und geprüft. Weiterhin wird der Einstrahlwinkel des Laserstrahls
auf unterschiedliche Probekörpergeometrien betrachtet.
6.1 Oberflächenbeschaffenheit
Zur Untersuchung des Einflusses der Oberflächenbeschaffenheit auf eine Änderung
des Laserstrahlengangs werden Proben mit unterschiedlichen Rauhigkeiten herge-
stellt. An diesen werden sowohl Transmissions- und Reflexionsuntersuchungen als
auch Schweißungen mit anschließender Prüfung durchgeführt. Auf Grund der
unterschiedlichen Rauhigkeiten könnten sowohl bessere als auch schlechtere
Schweißnahtqualitäten erreicht werden. Ein Ineinandergreifen der Rauhigkeitsspitzen
könnte beim Aufschmelzen zu einer besseren Anbindung der Molekülketten der
Kunststoffe in der Fügeebene führen. Durch das Aufschmelzen könnten jedoch auch
die Spitzen noch vor dem Fügen und durch den Quetschfluss beim Fügen deformiert
werden, so dass keine Auswirkungen auf das Schweißergebnis zu erwarten wären.
Weiterhin besteht die Möglichkeit, dass es durch die schlechte Anbindung der beiden
Fügepartner zur Überhitzung des absorbierenden und zu einem schlechterem
Aufschmelzen des transparenten Fügepartners kommt. Zudem könnte Luft während
des Schweißens eingeschlossen werden. Genaue Untersuchungen hierzu sind
bislang noch nicht durchgeführt worden.
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Bei den Rauhigkeitsuntersuchungen werden Proben mit fünf unterschiedlichen Ober-
flächengüten betrachtet (Tabelle 6.1). Die Rauhigkeiten der hergestellten Kunststoff-
proben werden mit einem Perthometer S6P der Firma Mahr gemessen. Dabei fährt
eine Nadel berührend über die Proben. Durch die Auslenkung der Nadel wird die
Rauhigkeit als Ra-Wert angegeben, was dem arithmetischen Mittelwert der Beträge
der Abstände zwischen tatsächlichem Oberflächenprofil und dem mittleren Ober-
flächenprofil (in µm) wiedergibt.
Rauhigkeit
Nr.
Probeplattenoberfläche
(PA 6 natur) Ra [µm]
0 (poliert) 0,07
1 1,37
2 2,90
3 3,80
4 5,90
Tabelle 6.1: Rauhigkeitswerte (Ra) der Kunststoffproben
Tab. 6.1: Roughness (Ra) of Polymer Samples
Zur Ermittlung des Einflusses der Oberflächenrauhigkeit auf die Reflexion wird durch
spektroskopische Untersuchungen (Kapitel 4.2.1) der diffuse Reflexionsgrad an den
Proben aus PA 6 natur, PA 6 LW und PA 6 schwarz (Ruß) gemessen (Dicke der
Proben: 2,1 mm). In Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse der Spektralanalyse bei der
Wellenlänge von 940 nm und auch die berechnete optische Eindringtiefe aufgeführt.
Die gerichtete Reflexion wird mit der gleichen Versuchsanordnung exemplarisch nur
an PA 6 natur ermittelt und liegt bei allen Rauhigkeiten zwischen 3 und 4 %.
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Material RauhigkeitNr.
Transmissions-
grad [%]
Reflexions-
grad [%]
Absorptions-
grad [%]
Eindringtiefe
[mm]
0 49 23 28 4,7
1 49 24 27 4,8
2 48 24 28 4,6
3 50 23 27 4,9
PA 6
(natur)
4 49 24 27 4,8
0 42 30 28 4,1
1 42 30 28 4,2
2 41 30 28 4,0
3 42 30 28 4,1
PA 6
(LW)
4 41 30 28 4,0
0 0,1 4,6 95 0,3
1 0,1 4,1 96 0,3
2 0,1 4,1 96 0,3
3 0,1 4,2 96 0,3
PA 6
(Ruß)
4 0,1 4,1 96 0,3
Tabelle 6.2: Optische Eigenschaften bei verschiedenen Rauhigkeiten
Tab. 6.2: Optical Beam Depth with different Roughness
Die Messergebnisse zeigen, dass die unterschiedlichen Rauhigkeiten nur eine
geringfügige Änderung des Reflexionsgrads bewirken. Die Auswirkungen auf die
Schweißnahtqualität wird im Folgenden durch Schweiß- und anschließende Zug-
versuche ermittelt. Hierbei muss beachtet werden, dass auf Grund der
Probenanordnung (Überlappschweißen) beim Zugversuch sowohl Zug als auch
Scherung in die Schweißnaht eingebracht wird. Es werden die Materialien PA 6 natur
und PA 6 LW jeweils mit PA 6 schwarz (Ruß) überlappend geschweißt. Bei diesen
Versuchen wird die gleiche Schweißanordnung und Probengeometrie wie in den
Versuchen in Kapitel 4.3.1 gewählt. Hier werden stets Proben gleicher Rauhigkeiten
miteinander kombiniert. Da durch den LW-Farbstoff der Transmissionsgrad
beeinflusst wird (Kapitel 4.2.1), wird bei Wahl der Schweißversuchsparameter bei
den Proben mit dem LW-Farbstoff eine höhere Laserenergie gewählt, so dass zum
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Aufschmelzen des absorbierenden Fügepartners gleiche Energiemengen einge-
bracht werden. Die Laserleistung wird für jede Rauhigkeit nach Tabelle 6.3 variiert.
Schweiß-
kombination
Leistung
[W]
Energie
[J]
Schweiß-
kombination
Leistung
[W]
Energie
[J]
23,8 2,38 34,0 3,40
26,4 2,64 36,6 3,66
28,9 2,89 39,3 3,93
31,7 3,17 42,0 4,20
34,0 3,40 44,4 4,44
PA 6 natur mit
PA 6 Ruß
36,6 3,66
PA 6 LW mit
PA 6 Ruß
46,5 4,65
Tabelle 6.3: Schweißparameter der Rauhigkeitsuntersuchungen
Tab. 6.3: Welding Parameters for Roughness Investigations
Nach der Schweißung werden die geschmolzenen Bereiche der Kombinationen
natur / Ruß und LW / Ruß gemessen. Die Proben wurden mit 36,6 W bzw. 46,5 W
geschweißt.
Geschmolzener Bereich
PA 6 natur / PA 6 Ruß
Geschmolzener Bereich
PA 6 LW / PA 6 Ruß
Rauhigkeit
Nr.
Breite
[mm]
Länge
[mm]
Fläche
[mm²]
Breite
[mm]
Länge
[mm]
Fläche
[mm²]
0 1,58 20 31,6 1,75 20 35,0
1 1,62 20 32,4 1,64 20 32,8
2 1,51 20 30,2 1,69 20 33,8
3 1,51 20 30,2 2,02 20 40,4
4 1,70 20 34,0 1,75 20 35,0
Tabelle 6.4: Vermessung des geschmolzenen Bereichs
Tab. 6.4: Measuring of Molten Area
Der geschmolzene Bereich beider Schweißkombinationen ist unterschiedlich groß,
es besteht kein Zusammenhang zwischen der Oberflächenrauhigkeit und der Größe.
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Es ist deshalb anzunehmen, dass auch innerhalb einer Rauhigkeit unterschiedlich
große geschmolzene Bereiche beim Schweißen entstehen. Aus diesem Grund und
wegen der Schubbeanspruchung der Schweißnaht während der Prüfung können
keine Schweißnahtfestigkeiten angegeben werden. Es ist zwar aus den oben
genannten Gründen keine quantitative Aussage zu den Schweißergebnissen
möglich, dennoch können im Folgenden die Schweißproben untereinander
verglichen werden. Die erreichten Bruchkräfte in Abhängigkeit der verwendeten
Laserenergie sind in Bild 6.1 und Bild 6.2 dargestellt.
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Bild 6.1: Bruchkraft PA 6 natur / PA 6 Ruß (überlapp geschweißt, unter
Schubbeanspruchung)
Fig. 6.1: Tensile Force PA 6 Nature / PA 6 Carbon Black, (overlap welded, shear
tested)
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Bild 6.2: Bruchkraft PA 6 LW / PA 6 Ruß, (überlapp geschweißt, unter
Schubbeanspruchung)
Fig. 6.2: Tensile Force PA 6 LW / PA 6 Carbon Black, (overlap welded, shear
tested)
Die Proben mit polierten Oberflächen zeigen die höchsten Bruchkräfte. Mit keiner
anderen Rauhigkeit werden diese Werte erzielt. Die Streubalken einzelner Rauhig-
keiten überschneiden sich und es ist keine eindeutige Korrelation zwischen dem
Rauhigkeitsgrad und der Bruchkraft erkennbar. Auffallend sind die Ergebnisse der
Rauhigkeit 3 (Ra = 3,8 µm). Bei beiden Materialkombinationen zeigt diese Rauhigkeit
die geringsten Bruchkräfte. Eine Wiederholung der Schweißung und Prüfung mit
leicht versetzter Einstrahlposition, um Materialinhomogenitäten auszuschließen,
zeigen ähnliche Ergebnisse. Mikroskopische Untersuchungen geben keinen Hinweis
für die geringe Bruchkraft dieser Proben. In Bild 6.3 sind beispielhaft Aufnahmen der
Kombination PA 6 natur / PA 6 Ruß mit Rauhigkeit 0 und 4 (Ra = 0,07 und 5,9 µm)
gegenübergestellt. Die in der Darstellung z.T. gewölbten Probenbereiche sind
präparationsbedingt durch ein Mikrotom entstanden.
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Bild 6.3: Fügenaht der Proben mit Rauhigkeit 0 und 4 (PA 6 natur / PA 6 Ruß)
Fig. 6.3: Joining Line of Specimen With Roughness 0 and 4 (PA 6 nature / PA 6
Carbon Black)
Die polierten geschweißten Probekörper zeigen eine gute Anbindung beider
Kunststoffe. Im Gegensatz dazu sind bei der Rauhigkeit 4 kleine Lunker erkennbar,
wegen des fehlenden Fügewegs sind diese Lufteinschlüsse beim Schweißprozess
nicht aus der Schweißzone herausgedrückt worden.
Aus den Rauhigkeitsuntersuchungen ist zu erkennen, dass bei Proben mit rauen
Oberflächen die erreichten Zugkräfte geringer sind als bei Proben mit polierter
Oberfläche. Die verschiedenen Rauhigkeitswerte (Ra) lassen allerdings keine Rück-
schlüsse auf die Höhe der zu erreichenden Zugkräfte zu.
6.2 Bauteilgeometrie
Zur Erzielung guter Schweißergebnisse ist neben der Schweißparameterfindung ein
geeigneter Einstrahlwinkel des Lasers in ein Bauteil entscheidend. Hinweise zur
Fügenahtgestaltung bei senkrechtem Laserstrahl sind bereits beschrieben worden
[Kor98, Wyl99, HE99]. Bei vielen zu schweißenden Bauteilen ist eine senkrechte
Einstrahlung sinnvoll, dennoch kann eine davon abweichende Einstrahlrichtung oft
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nicht vermieden werden. Schon in der Konstruktionsphase von Bauteilen sollte daher
der Strahlengang auf und auch durch das Bauteil berücksichtigt werden. Dabei
können geneigte oder gekrümmte Oberflächen, aber auch Bohrungen oder andere
geometrische Strukturen auf der Oberfläche, im Bauteil oder auf der Unterseite des
Bauteils möglicherweise zu Problemen führen.
Bei der Transmission eines Laserstrahls durch eine ebene Fläche wird diese an der
Oberfläche abhängig vom Einstrahlwinkel gebrochen. Die Richtungsänderung wird
durch materialabhängige Brechungsindices bestimmt. Sie sind bei optisch dichteren
Medien größer als bei optisch weniger dichten Medien. Beim Übergang von einem
optischen Medium (1) mit Brechungsindex n1 in ein anderes Medium (2) mit
Brechungsindex n2 gilt das Brechungsgesetz nach Snellius, das auch beim
Laserstrahlschweißen von Kunststoffen seine Gültigkeit hat:
1
2
2
1
n
n
)sin(
)sin( =α
α (Gl. 6.1)
Mit: α1 = Einfallswinkel zur Normalen in Medium 1
α2 = Ausfallwinkel zur Normalen in Medium 2
n1 = Brechungsindex des Mediums 1
n2 = Brechungsindex des Mediums 2
Bild 6.4 verdeutlicht den Durchgang des Laserstrahls durch eine ebene Kunst-
stoffplatte.
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Bild 6.4: Strahlengang durch eine ebene Platte
Fig. 6.4: Optical Path Through a Plane Plate
Durch die Brechung beim Durchtritt durch eine ebene Platte, erhält der Strahl eine
um den Abstand „d“ verschobene Lage. Nur mit Kenntnis dieses Abstands kann beim
Schweißen von Kunststoffen mit Laser ein langwieriges Justieren des Strahls
vermieden werden.
Eine weitere konstruktiv wichtige Konstellation ist die Durchstrahlung von Bauteilen
mit gekrümmten Oberflächen. Dabei gilt mit der Kleinwinkelnäherung der in folgender
Gleichung dargestellte Zusammenhang [Mes99]:


 +α=

 +α
R
rn
R
rn 122111 (Gl. 6.2)
Mit: R = Radius des gekrümmten Bauteils
r1 = Abstand des Einstrahlortes vom Mittelpunkt der
Krümmung
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Bei einer konvexen Form wird somit der Laserstrahl zur Mitte hin gebrochen (Bild
6.5). Eigene Versuche mit transparenten PMMA-Proben mit unterschiedlichen
Krümmungsradien haben diesen Zusammenhang bestätigt. Je kleiner der Radius ist,
desto stärker wird der Laserstrahl gebrochen.
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Bild 6.5: Strahlengang an gekrümmter Oberfläche
Fig. 6.5: Optical Path Through a Curved Surface
Ähnliche Effekte können bei Bauteilen mit Hohlräumen oder Krümmungen auf der
Bauteilunterseite auftreten. So haben Untersuchungen an Bauteilen mit Hohlräumen
gezeigt, dass unterhalb dieser keine Schweißung erfolgt. Bild 6.6 zeigt den
Strahlengang an einem Hohlraum. Der Laserstrahl wird je nach Einstrahlort
gebrochen und/oder reflektiert. Ein Teil der Laserstrahlung gelangt neben den
Hohlraum und ein Teil wird durch Totalreflexion im Hohlraum umgelenkt und tritt an
anderer Stelle wieder aus. In der Darstellung sind zwei beliebig gewählte
Einstrahlorte eines Laserstrahls und deren mögliche Verläufe dargestellt.
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Bild 6.6: Strahlengang an einem Hohlraum
Fig. 6.6: Optical Path at a Cavity
Der an diesem Beispiel gezeigte unerwünschte Effekt der Reflexion kann jedoch bei
anderen Bauteilgeometrien positiv genutzt werden. Der Laserstrahl kann, ähnlich wie
in einem Lichtwellenleiter, durch Mehrfachreflexion zur gewünschten Schweißstelle
gelangen. Bild 6.7 zeigt zwei mögliche Strahlengänge an einem fiktiven Bauteil.
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Bild 6.7: Mögliche Strahlengänge durch ein fiktives Bauteil
Fig. 6.7: Possible Optical Paths Through a Fictitious Part
Die jeweilige Einstrahlrichtung kann beim Schweißen beliebig geformter Bauteile je
nach Anwendungsfall variiert werden. Zum einen kann der Laserstrahl unter Berück-
sichtigung der Brechung an der Bauteilvorderseite nahezu senkrecht eingestrahlt
werden (unterbrochene Linie). Dabei ist der Weg des Laserstahls durch den transpa-
renten Fügepartner kurz. Zum anderen kann mit größeren Einstrahlwinkel die Mehr-
fachreflexion gewählt werden (durchgezogene Linie). Der Weg des Laserstrahls ist
bedingt durch die Reflexion länger. Ein größerer Einstrahlwinkel kann bei komplexen
Bauteilen von Vorteil sein, da Spannelemente der Schweißwerkzeuge oder die
Geometrie des Bauteils selbst u.U. eine senkrechte Einstrahlung behindern könnten.
Durch die Kenntnis der Brechungs- und Reflexionsvorgänge eines Laserstrahls am
Bauteil kann der Laserstrahl so justiert werden, dass scheinbar unerreichbare
Schweißnähte geschweißt werden können. Weiterhin werden unter Berücksichtigung
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dieser Effekte die Arbeiten zur genauen Positionierung des Laserstrahls vor
Prozessbeginn minimiert.
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7 Zerstörungsfreie Prüfungen von Laserschweißnähten
Neben der Ermittlung der Schweißnahtfestigkeit durch zerstörende Prüfungen sind
zur Beurteilung der Schweißnahtqualität auch zerstörungsfreie Prüfungen durch-
führbar. Dabei wird eine Schweißnaht bislang hauptsächlich visuell beurteilt oder mit
Ultraschall untersucht. Lunker, Bläschen, Delamination oder ähnliche Fehlstellen im
Innern der Schweißnaht können dabei visuell nur bei transparenten Werkstoffen
detektiert werden. Weitere zerstörungsfreie Prüfungen zur Charakterisierung von
Laserschweißnähten können zum einen die bekannte Prüfung mit der
Orientierungsdoppelbrechung und zum anderen eine hier erstmalig vorgestellte neue
Prüfung mit Hilfe von Infrarotstrahlung sein.
? Orientierungsdoppelbrechung
Zur Analyse von transparenten Schweißprobekörpern kann die Orientierungsdoppel-
brechung gewählt werden. Dabei muss mit zwei Polarisationsfiltern zirkular
polarisiertes Licht hergestellt werden, um den doppelbrechenden Effekt dieser
Kunststoffe sichtbar zu machen. Wird die zu untersuchende Probe zwischen die
gekreuzten Polarisatoren gelegt, erscheinen Molekülorientierungen und Spannungen
als optisch dunkle Linien (Isochromaten). Bei Verwendung von weißem Licht werden
die dunklen Isochromaten zu farbigen Streifen, den ‚Isochromen‘, oder Farbgleichen.
Die Richtung der Isochromaten zeigen die Hauptorientierungen der Makromoleküle
aber auch die lokalen Spannungen z.B. durch gedehnte Moleküle [Wol61, SG87].
Hauptsächlich bilden die Isochromaten die Orientierungen ab, der Anteil der
Isochromaten, der durch innere Spannungen entsteht, ist in der Regel viel kleiner
[OM96].
Bei der Untersuchung zur Orientierungsdoppelbrechung werden hier spritzgegos-
sene und geschweißte PC-Proben betrachtet. Die Proben werden mit dem Laser-
durchstrahlschweißverfahren überlappend gefügt. In Bild 7.1 sind die Spritzguss- und
Schweißprobe schematisch dargestellt. Die Ausschnitte bei der späteren Darstellung
der Orientierungsdoppelbrechungsbilder sind markiert. In Bild 7.2 sind die
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dazugehörigen Aufnahmen der Spritzguss- und Schweißprobekörper unter Verwen-
dung von Polarisatoren dargestellt.
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Bild 7.1: Probengeometrie zur Untersuchung mit Orientierungsdoppelbrechung
Fig. 7.1: Sample Geometry for Photoelasticity Investigations
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Bild 7.2: Orientierungsdoppelbrechung spritzgegossener und geschweißter PC-
Probekörper
Fig. 7.2: Photoelasticity of Injecion Moulded and Welded PC-Samples
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Nach dem Spritzgießprozess sind in der ungeschweißten Probe nur wenige
Isochromaten sichtbar. Nach der Schweißung ist eine Erhöhung der Isochromaten-
anzahl, speziell im Randbereich des aufgeschmolzenen Bereichs zu sehen. Mit
diesen Aufnahmen kann nicht beurteilt werden, ob diese zusätzlichen Isochromaten
beim Schweißen durch Molekülumorientierungen entstanden sind oder Spannungen
in die Probe eingebracht wurden. Ein Nachweis von inneren Spannungen kann nur
indirekt erfolgen, indem diese durch Tempern verringert werden, was dann bei
anschließender Prüfung zu einer Reduktion der Isochromatenanzahl führt. Dazu wird
eine PC-Probe für 30 bis 40 Minuten je Millimeter Bauteildicke in Luft von 120° C
gelagert [Dom98] und anschließend geprüft. Die hier untersuchte PC-Schweißprobe
zeigt nach dem Tempern in der Orientierungsdoppelbrechung weiterhin eine Vielzahl
von Isochromaten. Damit sind diese eher durch Molekülumorientierungen als durch
innere Spannungen bei der Schweißung entstanden.
? Prüfung mit Hilfe von Infrarotstrahlung
Eine Schweißnahtprüfung durch Infrarotstrahlung erlaubt es, mit Hilfe einer Kamera
mit Infrarotlichtquelle und -detektor der Firma Sony [NN00d] die Schweißnaht zweier
schwarz eingefärbter Probekörper, die mit dem Laserdurchstrahlschweißen gefügt
wurden, sichtbar zu machen [SK00]. Die Voraussetzung, dass der für den
Laserstrahl transparente Kunststoff mit einem infrarotdurchlässigen Farbstoff (z.B.
LW-Farbstoff s. Kapitel 3.2, 4.2.1 und 4.3.1) eingefärbt ist, muss erfüllt sein. Ohne
die Kamera ist die Schweißnaht solch eines Verbundes nicht sichtbar. Die
verwendete Kamera [NN00d] besitzt eine IR-Lichtquelle, mit der der zu
untersuchende Bereich bestrahlt werden kann. Die von diesem Bereich reflektierte
Strahlung wird von der Kamera detektiert und auf dem integrierten Bildschirm
dargestellt. Angaben zum genauen Wellenlängenbereich des von der Kamera
ausgestrahlten IR-Lichtes und die Empfindlichkeit des Detektors sind nicht bekannt.
Es handelt sich um eine Digitalkamera, die auch als Nachtsichtgerät eingesetzt
werden kann.
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Bevor die Schweißnaht eines Schweißteils untersucht wird, werden mit dieser
Kamera drei verschiedene Kunststoffe aufgezeichnet, um zum einen die Abbilde-
genauigkeit der Kamera und zum anderen die Transparenz der Kunststoffe für die
infrarote Strahlung dieser Kamera zu ermitteln. Es werden Probeplatten mit jeweils
zwei Dicken (1 und 2 mm) aus unverstärktem und verstärktem PA 6 und ein PC
untersucht (PA 6 MV LW, PA 6 GF30 MV LW, PC XP 21R 55145 IR). Alle Proben
sind mit dem schwarzen, lasertransparenten Farbstoff (LW) eingefärbt. Die Proben
werden auf ein mit einem Aufdruck versehenen Papier gelegt und mit der Kamera
betrachtet. Das von der Kamera emittierte Licht transmittiert die Proben, wird an dem
Papier reflektiert und nach erneuter Transmission wird die reflektierte Strahlung von
der Kamera detektiert. Bild 7.3 zeigt den Versuchsaufbau, Bild 7.4 zeigt die Bilder
der Proben, wie sie nach Bestrahlung mit sichtbarem (VIS) und mit infrarotem (IR)
Licht auf dem Bildschirm der Kamera erscheinen.
Kamera mit
Infrarotlichtquelle
und Detektor
Kunststoffprobekörper
Papier mit Aufdruck
L A S E R
0,90 mm
0,72 mm
0,55 mm
0,37 mm
0,19 mm
0,05 mm
Aufdruck
Strichstärken
Bild 7.3: Messaufbau zur Transparenzmessung mit Infrarotstrahlung
Fig. 7.3: Test Device for Transmission Detection With Infrared Beam
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45 mm
VIS
IR
PA 6 MV LW PA 6 GF30MV LW
Dicke der
Probenplatte:
2 mm
1 mm
PC XP21R55145 IR
Bild 7.4: Tageslicht- (VIS) und IR-Aufnahmen
Fig. 7.4: Day Light (VIS) and IR-Shots
Die mit sichtbarem Licht schwarz erscheinenden Proben sind für die Kamera mit
infrarotem Licht transparent, eine Linie von 0,05 mm Dicke ist bei allen Proben
sichtbar. Da die Sphärolithe und die Glasfasern die transmittierende Strahlung
streuen, erscheinen die Schrift und die Linien durch die Kunststoffe PA 6 MV LW und
PA 6 GF 30 MV LW leicht verschwommen. Hingegen ist der Aufdruck auf dem
Papier durch das schwarz eingefärbte amorphe PC deutlich zu sehen. Das PC wirkt
uneingefärbt transparent.
Zur Prüfung der Anwendbarkeit der zerstörungsfreien Schweißnahtprüfung mit IR-
Strahlung für die industrielle Qualitätssicherung wird ein lasergeschweißtes Bauteil
(Kfz-Schließsystem) mit fehlerhafter Schweißnaht untersucht. Das im sichtbaren
Licht (VIS) komplett schwarz erscheinende Bauteil besteht aus einem absorbieren-
den Gehäuse auf das eine IR-transparente Membran geschweißt ist (Bild 7.5).
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8 mm
Transparente Membran
Schweißnaht
Schweißnahtdefekte
VIS
IR
Absorbierendes Gehäuse
Bild 7.5: Bauteil mit fehlerhafter Schweißnaht
Fig. 7.5: Polymer Part With an Incorrect Weld Line
Das Gehäuse erscheint für die Kamera im IR-Licht dunkel, da nahezu die gesamte
von der Kamera emittierte Strahlung an diesem Kunststoff absorbiert wird. Die IR-
transparente Membran erscheint hell, da die IR-Strahlung nach Transmission von der
Rückseite der Membran und von darunter liegendem Material reflektiert und von der
Kamera detektiert wird. Die Schweißnaht, hier durch unterbrochene Linien begrenzt,
ist vorwiegend dunkel, weist jedoch einige helle Bereiche auf. In den dunklen
Bereichen wird der IR-Strahl wegen der guten Anbindung der Membran zum
Gehäuse absorbiert. An den Fehlstellen der Schweißnaht, an denen keine
Schweißung erfolgte, wird der IR-Strahl zur Kamera reflektiert, die entsprechenden
Bereiche erscheinen heller. Die hier beschriebenen Helligkeitsunterschiede sind auf
dem Bildschirm der Kamera deutlich zu erkennen, bei der in Bild 7.5 gezeigten
Darstellung ist eine höhere Kontrastierung nicht möglich.
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8 Ausblick
Zur Zeit ist das Laserdurchstrahlschweißverfahren nur für Kunststoffe mit speziellen
optischen Eigenschaften anwendbar. Um eine größere Werkstoffauswahl zu
erreichen, ist es denkbar, durch Zusatz neu zu entwickelnder Additive, ähnlich zu
den in dieser Arbeit vorgestellten Additiven „LW“ und LW A“, Kunststoffe für das
Schweißen gezielt zu modifizieren. Die Beurteilung dieser Kunststoffe bzw. die
Auswirkung der Additive auf die inneren optischen Eigenschaften könnte mit der
Thermographie erfolgen. Dazu müssen die hier gezeigten Thermographieunter-
suchungen an weiteren Kunststoffen durchgeführt werden. Ziel ist es dabei aus der
ermittelten maximalen Temperatur und der Temperaturverteilung u.U. auch in
Abhängigkeit der Zeit beider Fügepartner eine Beurteilung zur Laserschweißeignung
zu erhalten.
Zusätzlich zur Eignungsuntersuchung weiterer Werkstoffe sollten auch grundlegende
Prozessuntersuchungen zu Bauteilen mit dreidimensionaler Fügeebene durchgeführt
werden. Da beim Laserstrahlschweißen viele Vorteile wie z.B. die Flexibilität und die
Gleichmäßigkeit des Energieeintrags selbst in komplexe Bauteile gegenüber anderen
Schweißverfahren existieren, sind Untersuchungen hierzu von hoher industrieller
Wichtigkeit.
Mit der hier erstmalig vorgestellten zerstörungsfreien Prüfung von Laserschweiß-
nähten mit Infrarotstrahlung kann bei schwarz eingefärbten im Durchstrahlschweißen
gefügten Verbunden die Schweißnaht sichtbar gemacht werden. Die zur Prüfung
verwendete Infrarotkamera emittiert und detektiert Licht im Wellenlängenbereich des
Lasers. Durch Reflexion der Kamerastrahlung an der Schweißnaht und
anschließender Detektion wird die Schweißnaht sichtbar. Da der Wellenlängen-
bereich der maximalen Transparenz eingefärbter Kunststoffe nur gering ist und mit
dem Wellenlängenbereich der Kamera nicht immer übereinstimmt, sollten
Weiterentwicklungen an der Kamera durchgeführt werden, um die Abbilde-
genauigkeit zu verbessern. Dazu sollte das infrarote Licht und der Detektor der
Kamera derart einstellbar sein, so dass die zu untersuchenden Kunststoffe immer mit
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dem Wellenlängenbereich betrachtet werden, bei der die aus der Spektroskopie
ermittelte maximale Transmission vorliegt.
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9 Zusammenfassung / Summary
9.1 Zusammenfassung
Das Laserdurchstrahlschweißen von Thermoplasten ist ein junges Schweiß-
verfahren, das u.a. wegen der geringen thermischen und mechanischen Belastung
der Bauteile während des Schweißprozesses industriell immer größere Relevanz
erhält. Ziel dieser Arbeit ist es, den Prozess des Laserdurchstrahlschweißens
genauer zu untersuchen und Anwendern die Wechselwirkungen zwischen Laser-
strahlung und Schweißteil aufzuzeigen.
Beim Laserdurchstrahlschweißen wird ein für den Laserstrahl transparenter
Fügepartner durchstrahlt und die Lichtenergie im dahinter liegenden absorbierenden
Fügepartner in Wärmeenergie umgesetzt, so dass eine Schweißung erfolgen kann.
Das zu erreichende Schweißergebnis ist u.A. abhängig von der Laserleistung, der
Einwirkdauer und dem Schweißdruck. Um den Laserdurchstrahlschweißprozess
vollständig beschreiben zu können, wird an Hand des Weg- und Kraftverlaufs eines
ortsfesten Punktes der Schweißnaht eine Einteilung in drei Phasen vorgenommen. In
der Anschmelzphase wird der Kunststoff erwärmt. Wenn die Fügeebene über die
gesamte Breite aufgeschmolzen ist, beginnt die Schweißphase. Dabei erfolgt ein
gleichmäßiges Aufschmelzen beider Schweißteile. Mit dem Erstarren der Kunststoff-
schmelze beginnt die Haltephase.
Beim Durchgang von Laserstrahlung durch Kunststoffe tritt im Innern neben
Absorption auch Streuung auf. Dieses kann mit Hilfe der Thermographie dargestellt
werden. Dazu werden für den Laserstrahl transparente Proben lokal erwärmt und die
Temperaturbilder der Vorder- und Rückseite der Proben aufgezeichnet. Unverstärkte
Kunststoffe zeigen mit zunehmendem Kristallisationsgrad und glasfaserverstärkte
Kunststoffe mit zunehmendem Verstärkungsstoffgehalt eine Zunahme der Streuung,
was mit Verbreiterung des erwärmten Bereichs an der Probenrückseite gezeigt wird.
Das bedeutet, dass bei Transmission des Laserstrahls am Schweißteil Strahlung
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neben die Fügeebene gelangen kann, was bei der Materialauswahl des trans-
parenten Fügepartners beachtet werden muss.
Neben der bei uneingefärbten Kunststoffen vorhandenen Absorption und Streuung
kann durch Zusatz von Farbstoffen oder Pigmenten die Absorption im infraroten und
die Farbgebung im sichtbaren Wellenlängenbereich gezielt verändert werden. Der
Transmissionsgrad einer mit dem schwarzen, lasertransparenten Farbstoff (LW)
eingefärbten PA-Probe ist im Vergleich zu einer nicht eingefärbten Probe bei einer
Wellenlänge von 940 nm um 11 % geringer. Das transparente, Laserstrahlung absor-
bierende Pigment (LW A) erreicht bei einer PC-Probe bei der Wellenlänge von
2.000 nm eine Absorptionserhöhung von über 300 % gegenüber der nicht pigmen-
tierten Probe. Damit ist es möglich, mit zwei schwarz bzw. zwei transparent erschein-
enden Kunststoffen im Durchstrahlschweißverfahren Verbunde mit hoher Festigkeit
herzustellen.
Für die Vorhersage der Temperaturen in der Fügenaht beim Schweißen werden
Berechnungen durchgeführt. Werden diese mit Thermoelement-Temperaturmessun-
gen verglichen, so zeigt sich, dass die erreichten Temperaturen beim Schweißen
durch den verwendeten mathematischen Zusammenhang nicht exakt ermittelt
werden können.
Die Gestaltung der Oberfläche von Schweißteilen beeinflusst ebenfalls das Schweiß-
ergebnis. Bei Variation der Oberflächenrauhigkeit nimmt die gemessene Bruchkraft
gegenüber Proben mit polierten Oberflächen ab. Weiterhin kann bei bestimmten
Bauteilgeometrien nur durch die Wahl einer geeigneten Lasereinstrahlrichtung eine
Schweißung erreicht werden.
Mit der Orientierungsdoppelbrechung und einer Darstellung mit Hilfe von Infrarot-
strahlung können Laserschweißnähte zerstörungsfrei geprüft werden. Bei der Orien-
tierungsdoppelbrechung werden nach einer Schweißung von transparenten PC-
Proben neben der Schweißnaht zusätzliche Isochromaten gefunden. Bei der Darstel-
lung von Schweißteilen mit einer für Infrarotstrahlung empfindlichen Kamera können
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erstmalig Schweißnähte von schwarz eingefärbten, im Durchstrahlschweißen
gefügter Bauteile sichtbar gemacht werden.
9.2 Summary
Laser transmission beam welding is a relatively new process to join thermoplastic
polymers. From an industrial point of view this technology becomes more and more
important because of many advantages compared to other welding methods. This
research is on the one hand intended to improve the process know how and on the
other hand to explain to potential users the influence of the laser radiation on the
thermoplastic material as well as the parts itself.
Laser transmission beam welding is only possible, if one joining part is transparent
for the laser beam. The other part is non-transparent and thus absorbs the light.
Within the absorbing part light energy is altered into heat energy. In order to start the
welding process, both parts have to be in contact with each other. The welding result
mainly depends on the following parameters: the laser power, the welding time and
the welding force. As a general finding of this research, the welding process itself can
be divided into three different phases. The first phase is characterised by the heating
up, the expansion of the polymer and the melting of areas of the welding line.
Therefore, this phase is called the melting phase. In the second phase, which is
called the welding phase, the two parts smelt into a homogenous material in the
welding line. The third and last phase begins, when the first solidification of areas
within the welding line takes place. Thus this phase is called the holding phase. The
complete process ends, after the welded polymer has completely cooled down.
During the transmission of the laser beam through the transparent part the polymer
scatters the laser beam and also absorbs a small amount of the laser light.
Thermographic evaluations are able to show the amount of scattering. In the
experiments laser beam transparent parts were heated up locally and the
temperature image of the front and the rear side of the sample were evaluated. As a
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result of these experiments one can say that a rising crystallinity and a rising
reinforcement of the polymer produces more scattering and therefore leads to the
conclusion that the laser beam widens up, when it transmits the part. This effect is a
major factor in order to be able to choose the best combination of parts and materials
for the welding process.
The colour of the part and the absorption of the laser beam depend on the pigments
of the thermoplastic material. Therefore, black polymers can still transmit a high
proportion of the laser light. In comparison to an uncoloured sample the transmission
ratio of a black PA (LW) sample at a wavelength of 940 nm is reduced by 11 %. A
transparent, but laser light absorbing part, pigmented with LW A, leads to a
significantly higher absorption ratio of 300 % compared to a non-pigmented PC
sample, when testing at a wavelength of 2.000 nm. These special colours or
pigments enable to weld two black or two transparent polymers with a high welding
force by laser transmission beam welding.
Calculations, done before the welding process, are a method to predict the welding
temperature. A comparison between calculated and actual temperatures show that
there is a difference between the two temperature curves. Thus, it is not possible to
exactly pre-calculate the temperature curves of the process.
The surface structure of the welding parts significantly influences the welding
process. As a result, different surface roughness generally leads to reduced tractive
force, when compared to polished surfaces. Additionally, welding is only possible
with the right geometry of the component parts, which means these parts have to be
specially designed.
Photoelasticity and transmission detection with an infrared beam can be used for
non-destructive welding line tests. The photoelasticity test revealed the additional
presence of isochromates directly beneath the welding line of a transparent PC
sample. Former research has not been able to provide a method to investigate the
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welding line of two laser transmission beam welded black parts. This problem has
successfully been solved by using an infrared light emitting and detecting camera.
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10 Abkürzungen und Formelzeichen
α Strahlverbreiterungswinkel der Länge „t“
β Strahlverbreiterungswinkel der Breite “u”
α1 Einfallswinkel zur Normalen in Medium 1
α2 Ausfallwinkel zur Normalen in Medium 2
ρ Dichte
σ Grundmaterialfestigkeit
λ Wärmeleitfähigkeit
λ Wellenlänge
Φ ′′′& Quellstärke
ϕ , α, ξ, δ Ein- bzw. Ausstrahlwinkel an Bauteilen
ϑ Temperatur
ϑK Schmelzetemperatur
∆ϑG Temperaturdifferenz mit gleicher Vorschubgeschwindigkeit
∆ϑL Temperaturdifferenz mit gleicher Laserleistung
κ Kristallisationsgrad
A Absorptionsgrad
A Fläche, durch die die Wärme tritt, bzw. Fläche des Laserfokus
a Absorptionskoeffizient
a Zahlenwert für den Farbverlauf von Rot bis Grün
a Temperaturleitfähigkeit [a=(λ/ρcp)]
ABS Acrylnitril/Butadien/Styrol-Pfropfpolymer
b Zahlenwert für den Farbverlauf von Blau bis Gelb
cp spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck
CMYK Cyan, Magenta, Yellow, Key (Farbangabe)
CO2 Kohlendioxyd
d Abstand, um den der Laserstrahl verschoben ist
d Bauteildicke
D Probekörperdicke
DSC Differential Scanning Calorimetry
e mathematische Konstante (2,718)
E optische Eindringtiefe
F Fügekraft
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FEM Finite-Elemente-Methode
GF Glasfaserverstärkung
HDL Hochleistungsdiodenlaser
I Intensität der Laserstrahlung
I0 Intensität der auf die Probenoberfläche auftreffenden Strahlung
IA Intensität der absorbierten Strahlung
IR Intensität der reflektierten Strahlung
IT Intensität der transmittierten Strahlung
I(x) Intensität der Strahlung an der Stelle x
ierfc integrierte komplementäre Fehlerfunktion
IR Infrarot
K Absorptionskoeffizient
L Zahlenwert für die Helligkeit
L Abstand der kugelförmigen Pigmentteilchen
L* Helligkeit, bezogen auf die Kalibrierung
LW Laser Welding
LW A Laser Welding Absorbing
MV Mittelviskos (Viskositätszahl: 145 cm³/g)
n1 Brechungsindex des Mediums 1
n2 Brechungsindex des Mediums 2
Nd:YAG Neodym-Yttrium-Aluminium-Granat
NIR Near Infrared
P Laserleistung
PA XMD aromatisches Polyamid
PA Polyamid
PBT Polybutylenenterephthalat
PC Polycarbonat
PMMA Polymethylmethacrylat
POM Polyoxymethylen
PP Polypropylen
PS Polystyrol
R Reflexionsgrad
R∞ diffuses Reflexionsvermögen bei unendlicher Schichtdicke
R Radius eines gekrümmten Bauteils
Ra Rauhigkeit
r Radius
r1 Abstand des Einstrahlortes zur senkrechten Einstrahlung
S Streukoeffizient
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s Wegkoordinate
s0 Ausgangsposition
SEBS Styrol/Ethylen/Butylen/Styrol-Blockcopolymer
T Transmissionsgrad
T(z,t) Temperatur in Abhängigkeit von der Tiefe und der Zeit
T0 Ausgangstemperatur
t Länge des erwärmten Bereichs
t Zeitkoordinate
t* Zeitpunkt zur Beschreibung des Weges [s(t*) = s0]
t1 Bestrahlungszeit
Tm Thulium
u Breite des erwärmten Bereichs
UV Ultraviolett
VIS „visible“ (Licht im sichtbaren Wellenlängenbereich)
x, y, z Wegkoordinaten
XP 21 bzw. 31 R Materialangabe mit Viskositätsbezeichnung zum Material des
Herstellers Schulman mit R=Entformungshilfe
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